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INTRODUZIONE 
 
Quando si parla di idrogeno per applicazioni legate al trasporto, la maggior parte 
delle persone associa il suo uso alle celle a combustibile. 
Nonostante ciò sarebbe opportuno effettuare un collegamento più realistico tra 
l’idrogeno e i motori a combustione interna. 
Attualmente si stima che il numero di veicoli circolante su scala mondiale sfiori il 
miliardo di unità: la loro sostituzione in un tempo relativamente breve con veicoli a 
celle a combustibile risulta impossibile.  
D’altro canto ci sono diverse ragioni per sostenere la conversione di motori a 
benzina, gasolio e gas naturale in motori a idrogeno: i motori a combustione interna 
rappresentano una tecnologia affermata e ben conosciuta, sono semplici e le 
modifiche possono essere attuate con costi relativamente bassi. Durante il periodo di 
transizione sarebbero possibili soluzioni  bi-fuel (che possano permettere il 
funzionamento alternativo o a benzina o a idrogeno); per motori di dimensioni 
maggiori (come mezzi pesanti o autobus) sono disponibili miscele di gas naturale e 
idrogeno (20%). 
Durante tale periodo si potrebbe sostenere maggiormente la ricerca per acquisire 
maggiore esperienza nelle problematiche concernenti  produzione, stoccaggio e 
infrastrutture dedicate all’idrogeno. 
 
 Il presente lavoro ha come obiettivo  l’analisi numerica, tramite un codice di calcolo 
CFD tridimensionale, dell’evoluzione del processo di miscelamento con l’aria di un 
combustibile alternativo per motori endotermici quale  l’idrogeno in forma gassosa, 
iniettato direttamente in camera di combustione. 
Dopo aver compiuto un’accurata indagine bibliografica sugli sviluppi e sulle attuali 
linee guida della ricerca teorica e sperimentale in tale campo di applicazione, i cui 
risultati saranno esposti e utilizzati come riferimento per lo studio effettuato, si è 
scelto di utilizzare come base di partenza il modello tridimensionale di un motore 
monocilindrico a iniezione diretta a 2 valvole di 500 cc di cilindrata, dotato di un 
caratteristico condotto di aspirazione a chiocciola che genera quindi un importante 
moto secondario di swirl della carica, presente presso il Dipartimento Di Energetica, 
3 
 
alla cui geometria sono state apportate alcune modifiche per renderlo adatto ai nostri 
scopi; si sono quindi sviluppate diverse possibili configurazioni di iniettori da 
integrare con il modello iniziale; il successivo passaggio è stato quello di importare 
la geometria completa nell’ambiente del software preprocessore Gambit 2.2.30, entro 
il quale si è proceduto alla creazione della griglia di calcolo o mesh e alla 
suddivisione delle superfici necessaria per la successiva imposizione delle condizioni 
a contorno e dei parametri di movimento della mesh. 
Una volta completata tale fase il modello è stato importato nell’ambiente solutore 
Fluent 6.2.16, dove si è provveduto all’impostazione dei parametri necessari al 
movimento delle varie parti ed al conseguente aggiornamento della mesh. 
Da ultimo si sono scelti, in accordo con ciò che è scaturito dall’indagine 
bibliografica, alcuni parametri di tipo geometrico e funzionale riguardanti gli iniettori 
e il processo di iniezione, su cui agire per influire sull’efficacia del processo di 
miscelamento tra combustibile e aria comburente. 
Si è quindi proceduto ad effettuare una serie di prove variando i suddetti parametri, al 
fine di ottenere il miglior compromesso tra miscelamento ottimale ed effettiva  
realizzabilità tecnologica delle condizioni necessarie ad ottenerlo. 
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ABSTRACT 
 
When we talk about hydrogen as a fuel for traffic applications, most people make the 
link to fuel cells. Despite that, we should take the chance for  making a more realistic 
association between hydrogen and Internal Combustion Engines. At the moment the 
estimation of the motor vehicles number worldwide is about one billion; their 
replacement by fuel cells in a relatively short time is impossible. 
There are several reasons for converting the gasoline, diesel or natural gas engines to 
hydrogen fuelled internal combustion engines. ICEs represent a proven, simple and 
well-known technology, and the adaptations can be made with a low cost. 
During the transition period bi-fuel solutions are possible (to run the engine either on 
gasoline or pure hydrogen). For larger engines (buses, trucks), mixtures of natural 
gas with hydrogen (about 20%) are already available. 
During this transition period, experience can be gained with the production, storage 
and infrastructure of hydrogen. 
 
The aim of this work is the numerical analysis, through a CFD Tridimensional code, 
of the mixing process evolution between air and an alternative fuel for endothermic 
engines like gaseous hydrogen, directly injected in the combustion chamber. 
After having completed a detailed bibliographical research about the development 
and  the current guidelines of theoretical and experimental studies made in this field, 
whose results will be shown and used as a reference for the present work, we have 
chosen to use as starting point the tridimensional model of a direct injection 1-
cylinder engine (500 cc displacement) with a 2-valve layout. 
The real engine is available and installed on the test bench at the Dipartimento di 
Energetica; we can find in it a typical spiral intake duct that induces an important 
swirl charge motion. 
Some modifications have been introduced to the engine geometry to make it suitable 
for our purposes. 
Then we have developed some different possible injector configurations that we have 
integrated with the first model. 
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The next step has been to import the complete geometry in the preprocessor software 
Gambit 2.2.30, where we have created the calculus grid or mesh and divided the 
surfaces for the following boundary conditions and moving mesh setup. 
After we have completed this step, the model has been imported in the solver 
software Fluent 6.2.16, where we have set the parameters necessary for the parts 
movement and for the mesh updating. 
Finally, in accordance with the results of the bibliographical research, we have 
chosen some geometric and functional variables concerning injectors and the 
injection process itself; then we have changed their values in order to verify the 
influence on the  mixing process efficacy between fuel and air. 
In the end we have made a series of trials changing the aforesaid variables, to get the 
best compromise between the optimal mixing and the actual technological 
realizability of the conditions needed to obtain it. 
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CAPITOLO 1 
 
 
PROPRIETA’ CHIMICO-FISICHE DELL’IDROGENO 
 
1.1 – Caratteristiche generali 
 
L'idrogeno è senza dubbio l'elemento chimico più diffuso dell'universo. Più del 75 % 
della massa della materia visibile nell'universo sotto forma di stelle e galassie, è 
infatti costituita da idrogeno. 
Nella sua forma atomica più semplice l'idrogeno è costituito da un solo protone, 
intorno a cui si muove un solo elettrone. Dal punto di vista chimico, costituisce il 
primo elemento del sistema periodico, il più semplice di tutti e si può visualizzare un 
suo atomo come un denso nucleo centrale con un solo elettrone orbitante in una 
nuvola di probabilità. 
Normalmente però l'idrogeno non esiste in natura (almeno a temperatura ambiente) 
allo stato atomico data la sua elevata reattività chimica, ma si trova legato con un 
altro atomo di idrogeno, in modo da formare una molecola, che nel suo complesso 
ha, quindi, due protoni e due elettroni. 
  
Fig. 1.1 -  Atomo e molecola di idrogeno 
 
La maggior parte della massa dell'atomo di idrogeno è concentrata nel nucleo (cioè 
nel protone), che pesa circa 1800 volte più dell'elettrone che orbita intorno. Inoltre il 
raggio dell'orbita dell'elettrone è circa 100.000 volte maggiore del raggio del nucleo. 
Questo fa sì che l'atomo di idrogeno costituisca quasi uno "spazio vuoto". 
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Dal punto di vista elettrico, il protone possiede una carica positiva, mentre l'elettrone 
possiede una carica negativa. Nel suo complesso, quindi, l'atomo di idrogeno ha 
carica elettrica nulla. 
Altri tipi di idrogeno (isotopi) possiedono, nel nucleo, oltre al protone, anche uno o 
due neutroni (nel qual caso l'idrogeno viene chiamato rispettivamente "deuterio" e 
"trizio"), i quali, avendo carica elettrica nulla, non alterano il campo elettrico 
dell'atomo, che resta complessivamente neutro. Modificando però la massa 
dell'atomo (il neutrone possiede una massa circa uguale a quella del protone), i 
neutroni ne modificano le caratteristiche. Nel nostro caso, però, l'idrogeno utilizzato 
è soltanto idrogeno "standard". 
L’elemento idrogeno è il costituente fondamentale degli idrocarburi e la figura 1.2 ne 
riporta alcune tipologie. 
 
Fig. 1.2 – Struttura chimica di comuni combustibili 
 
Essendo molto leggero (ha una densità inferiore ad altri idrocarburi, sia in forma 
gassosa che in forma liquida), tende a dissolversi molto rapidamente in aria. Questo, 
unitamente al fatto che è privo di colore e di odore, lo rende molto difficile da 
identificare in caso di dispersione. 
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1.2 – Proprietà fisiche 
 
Il riferimento rispetto a cui vengono calcolate le temperature di ebollizione e di 
solidificazione delle varie sostanze è lo zero assoluto (0 K;-459.69 °F; -273.15 °C), 
che è la temperatura alla quale non si hanno moti molecolari. E’ presente idrogeno 
allo stato liquido sotto il suo punto di ebollizione di 20 K alla pressione atmosferica, 
ed allo stato solido al di sotto del suo punto di liquefazione che risulta essere a 14 K 
sempre alla medesima pressione. 
Dal punto di vista dello stoccaggio dei combustibili il punto di ebollizione assume 
rilevanza certamente non trascurabile: rappresenta infatti il confine fra stato gassoso 
e stato liquido ed è di conseguenza sinonimo di difficoltà o semplicità di 
immagazzinamento. Si intuisce facilmente che i combustibili liquidi alla pressione 
atmosferica (benzina,gasolio,metanolo,etanolo,) siano molto facili da trasportare e 
manipolare a differenza di quelli gassosi (idrogeno e gas naturale) che devono essere 
stoccati in serbatoi pressurizzati oppure in recipienti per liquidi non in pressione 
purchè tali gas siano preventivamente liquefatti sottoforma di liquidi criogenici. 
Si fa notare che il beneficio derivante dall’incremento di pressione nel far aumentare 
il punto di ebollizione delle sostanze, non ha un effetto così marcato per l’idrogeno in 
quanto alla pressione di 13 bar si ha ebollizione a 33 K. 
L’idrogeno è incolore e inodore, così come lo sono le sostanze che con esse si 
formano nel reforming di combustibili fossili (N2, CO2,  CO, etc.).Non è tossico ma 
può provocare asfissie eliminando l’ossigeno dall’aria. 
Avendo basso peso atomico anche la sua densità è bassa sia allo stato liquido che in 
quello gassoso. Si fa distinzione fra densità di vapore per i gas e densità di liquido 
per i liquidi. 
Nella tabella 1.1 vengono messe a confronto le densità di alcuni tipi di combustibili. 
 
COMBUSTIBILE 
DENSITA’ DI VAPORE 
(a 293 K e 1 atm)   kg/m³ 
DENSITA’ DEL LIQUIDO 
(a 293 K e 1 atm)   kg/m³ 
Idrogeno 0.08376 70.8 
Metano 0.65000 422.8 
Benzina 0.27500 700.0 
Tabella 1.1 – Confronto densità di tre tipi di combustibile 
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Sovente è opportuno conoscere la densità relativa dell’idrogeno pari a circa il 7% di 
quella dell’acqua che risulta essere 1000 Kg/m³. 
Un’altra interessante caratteristica fisica dell’idrogeno è il rapporto di espansione 
(rapporto fra il volume nel quale viene immagazzinato un gas o un liquido ed il 
volume occupato dallo stesso liquido o gas alle condizioni atmosferiche) che risulta 
pari a 1:848. 
Anche allo stato liquido l’idrogeno non è molto denso, infatti un metro cubo di 
idrogeno liquido pesa 71 kg, mentre quello contenuto in un metro cubo di acqua è 
pari a 11 kg; questo perché l’acqua ha un fattore di impacchettamento superiore, 
grazie alla sua particolare struttura molecolare. Questo è vero per molti altri liquidi 
che lo contengono. Inoltre gli idrocarburi, oltre a trasportare elevate quantità di 
questa sostanza, presentano il vantaggio di possedere una densità di energia 
maggiore di quella dell’idrogeno puro. Infine si vuol fare notare che strettamente 
legato alla sua bassa densità risulta essere il volume di idrogeno che i veicoli 
funzionanti tramite questo mezzo energetico devono imbarcare per percorrere 
distanze apprezzabili. 
Essendo le molecole molto piccole rispetto a quelle degli altri gas, risulta difficoltoso 
contenerle senza che si verifichino perdite molto pericolose visto che l’idrogeno 
miscelato con aria è infiammabile. La zona critica rimane comunque ristretta alle 
immediate vicinanze della perdita: infatti, grazie all’elevata diffusività dell’H2 , si ha 
una  rapida diminuzione di concentrazione della miscela altamente infiammabile . 
Nel caso si intenda utilizzare idrogeno come combustibile veicolare occorre prestare 
una cura particolare nella progettazione di dispositivi atti a disperdere nella maniera 
più veloce le perdite che quasi certamente si avranno. 
 
 
1.3 – Proprietà chimiche 
 
Per come avviene in ogni reazione elettrochimica o di combustione anche bruciando 
idrogeno si ha il passaggio di molecole da uno stato ad alto contenuto energetico ad 
uno a contenuto minore, con rilascio di calore (Il meccanismo inverso è riproducibile 
mediante l’elettrolisi di acqua). 
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La combustione dell’idrogeno non da origine a CO, CO2, SOx e, consentendo una 
combustione più povera rispetto ai carburanti tradizionali, è possibile ridurre la 
temperatura di combustione riducendo gli NOx. Non essendo tossico non crea 
pericoli alla salute se scaricato incombusto. 
L’energia che viene liberata in una reazione di combustione si quantifica 
sperimentalmente conoscendo il potere calorifico superiore (PCS) ed inferiore (PCI) 
del combustibile che reagisce. (La differenza tra PCS e PCI rappresenta il calore di 
vaporizzazione: quantità di energia necessaria per portare un combustibile dallo stato 
liquido a quello di vapore) 
Dalla tabella 1.2 si nota come l’idrogeno abbia i maggiori rapporti energia/peso. 
Tabella 1.2 – Confronto tra poteri calorifici 
 
Nell’ottica di un utilizzo del combustibile nell’ambito veicolare assume particolare 
importanza la densità di energia espressa come energia/volume di combustibile. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 1.3 – Densità di energia a confronto 
COMBUSTIBILE 
PCS 
(a 298 k ad 1 ATM)  kJ/g 
PCI 
(a 298 k ad 1 ATM)  kJ/g 
Idrogeno 141.86 119.93 
Metano 55.53 50.02 
Propano 50.36 45.60 
Benzina 47.50 44.50 
Diesel 44.80 42.50 
Metanolo 19.96 18.05 
COMBUSTIBILE 
DENSITA’ DI ENERGIA 
kJ/m³ 
Idrogeno 
10050 gas ad 1atm e 298 K 
1825 gas a 200 bar e  298 K 
8491 liquido 
Metano 
32560 gas ad 1 atm e 298 K 
20920 liquido 
Propano 
86670 gas ad 1 atm e 298 K 
23489 liquido 
Benzina 31150 liquido 
Diesel 31436 liquido 
Metanolo 15800 liquido 
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Dalla tabella 1.3 emerge che l’idrogeno ha un bassissimo contenuto di energia per 
unità di volume. Questo crea problemi di stoccaggio all’interno dei veicoli e 
fenomeni sgradevoli come il fatto che sia  necessario immettere nel cilindro un 
notevole volume di H2 ad ogni ciclo che limita il volume di aria aspirata 
influenzando negativamente potenza e rendimento.  
Di seguito si riportano le caratteristiche chimiche legate all’infiammabilità dell’ H2: 
• Intervallo di infiammabilità: Una caratteristica importante per la combustione 
è costituita dai limiti di infiammabilità della miscela combustibile-aria. Il limite 
inferiore di infiammabilità indica la percentuale di gas, rispetto alla miscela gas-aria, 
al di sotto della quale non c'è abbastanza combustibile per consentire il procedere di 
una combustione (miscela eccessivamente povera). Viceversa, al di sopra del limite 
superiore di infiammabilità, non c'è abbastanza aria per consentire il procedere della 
combustione (miscela eccessivamente ricca). All'interno di questo intervallo, è 
possibile, previo innesco, la combustione del gas. 
Come si vede, l'idrogeno è infiammabile quando è presente nella miscela in 
concentrazioni dal 4% al 75%, mentre risulta esplosivo in un intervallo più limitato 
(15-59%). Il metano ha un range inferiore che va dal 5.3 al 15 %, mentre la benzina 
va dall'1% al 7.6% e il gasolio addirittura dall0 0,6% al 5,5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3 – Confronto tra gli intervalli di infiammabilità di vari combustibili alle condizioni 
atmosferiche 
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• Flashpoint: i combustibili possono bruciare solamente se si trovano allo  stato  
gassoso; di conseguenza mentre l’idrogeno alla temperatura atmosferica si trova già 
in questa forma, la benzina o il diesel devono essere convertiti in vapore. La 
maggiore o minore capacità di convertire in vapore un liquido viene descritta col 
flashpoint definito come la temperatura alla quale il combustibile produce abbastanza 
vapore per formare una miscela accendibile con aria. Occorre sottolineare che il 
flashpoint non ha niente in comune con la temperatura alla quale il carburante si 
infiamma che prende invece il nome di temperatura di autoaccensione. 
Il flashpoint è sempre minore della temperatura di ebollizione ed è molto prossimo 
alla temperatura ambiente per i combustibili gassosi alle condizioni atmosferiche, 
mentre per quelli liquidi a queste condizioni risulta minore della temperatura limite 
di infiammabilità. Nella tabella 1.4 si confronta questa caratteristica per i soliti 
combustibili. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 1.4 – Flashpoint  a confronto 
 
 
• Temperatura di autoaccensione (Ta): è la minima temperatura alla quale  
avviene la combustione senza che vi siano sorgenti di accensione. La temperatura di 
accensione è unica per ogni carburante; in particolare quella dell’idrogeno è di 858 
K. Questo rende difficile l’autoaccensione di miscele H2-aria. La tabella 1.5 mette a 
confronto le temperature di autoaccensione dei vari combustibili. 
 
 
COMBUSTIBILE FLASHPOINT 
Idrogeno 20 K 
Metano 85 K 
Propano 169 K 
Benzina 230 K 
Diesel 330 K 
Metanolo 284 K 
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Tab. 1.5 – Temperature di autoaccensione a confronto 
 
• Numero di Ottano (NO): descrive le proprietà antidetonanti di un motore 
(anti-knock). La detonazione è l’accensione spontanea degli end-gas che si trovano 
ad una temperatura superiore a quella di autoaccensione a causa della loro 
compressione da parte del fronte di fiamma principale. Tanto maggiore risulta questo 
numero, tanto più difficili sono le accensioni spontanee degli end-gas. Per 
determinare il numero di ottano si impiega un motore CFR a rapporto di 
compressione variabile nel quale si porta a detonare il combustibile da esaminare. La 
tabella 1.6 riporta i numeri di ottano dei combustibili noti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 1.6 – Numeri di ottano a confronto 
 
 
COMBUSTIBILE 
TEMPERATURA DI 
AUTOACCENSIONE 
Idrogeno 858 K 
Metano 813 K 
Propano 763 K 
Benzina 503-753 K 
Diesel 527-558 K 
Metanolo 658 K 
COMBUSTIBILE NUMERO DI OTTANO 
Idrogeno 130  
Metano 125  
Propano 105  
Benzina 87  
Diesel 30  
Ottano 100  
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• Energia di accensione (Ea): è la quantità di energia esterna da fornire, per un 
determinato periodo di tempo, affinchè si superi la temperatura di autoaccensione di 
una miscela combustibile. Questa energia si fornisce tipicamente attraverso fiamme o 
scintille. Nonostante la temperatura di autoaccensione dell’idrogeno sia 
relativamente alta, l’energia di autoaccensione risulta viceversa molto bassa (0.02 
mJ). Questo comporta una elevata accendibilità delle miscele aria-idrogeno: potrebbe 
bastare solamente una piccolissima scintilla o una scarica elettrostatica del corpo 
umano. 
• Velocità di combustione (vc): si differenzia dalla velocità di fiamma perché 
mentre questa è definita come la velocità assoluta d’avanzamento del fronte di 
fiamma in direzione normale a se stesso, la velocità di combustione si definisce come 
la velocità d’avanzamento del fronte di fiamma, relativa alla miscela incombusta, in 
direzione normale a se stesso ed indica la severità di un’esplosione. 
Si può anche definire la velocità del gas come la velocità assoluta con la quale si 
muove la miscela incombusta in direzione normale al fronte di fiamma. Quella di 
combustione varia con la concentrazione del gas ed è nulla all’esterno dell’intervallo 
di infiammabilità. Questo parametro per l’idrogeno assume valori che variano 
nell’intervallo 2.65-3.25 m/s; l’ordine di grandezza è il medesimo degli altri 
combustibili. 
• Distanza di estinzione (quencing gap): è la distanza dalle pareti del cilindro 
alla quale, causa le perdite di calore, si ha l’estinzione del fronte di fiamma. Per 
l’idrogeno risulta essere 0.064 cm, circa 3 volte minore degli altri combustibili. Ciò 
rende il suo spegnimento molto più difficoltoso rispetto a quanto accade per gli altri 
e può incrementare la tendenza ai ritorni di fiamma. 
• Caratteristiche delle fiamme: le fiamme dell’idrogeno sono di un colore blu 
pallido e sono quasi invisibili alla luce del giorno. La visibilità è migliorata dalla 
presenza di umidità o impurezze (quali lo zolfo). In caso di perdite di idrogeno da un 
foro si dimostra che la concentrazione adatta al sostentamento delle fiamme si ha 
solo nelle immediate vicinanze di quest’ultimo. Perciò quando un getto di idrogeno 
viene infiammato la lunghezza della fiamma è inferiore a 500 diametri del foro (ad 
esempio un foro di 1 mm da luogo a una fiamma di 0.5 m). Per molti aspetti le 
fiamme dell’idrogeno sono meno pericolose di quelle della benzina: l’idrogeno data 
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la sua leggerezza tende ad andare verso l’alto e diffondersi nell’ambiente, inoltre le 
sue fiamme sono verticali e molto concentrate; quando un serbatoio di idrogeno si 
danneggia e prende fuoco le fiamme bruciano lontane dal veicolo e il suo interno non 
diviene molto caldo. Ben diverso è il comportamento della benzina, che diffonde le 
fiamme più estesamente nell’arco di secondi facendo salire la temperatura dell’intero 
veicolo drammaticamente. L’idrogeno brucia con maggiore vigore (3÷6 cm/min 
contro 0.2÷0.9 cm/min), quindi per meno tempo. Inoltre la benzina, a differenza 
dell’idrogeno, genera fumo tossico. 
 
       Auto a idrogeno      Auto a benzina            Auto a idrogeno       Auto a benzina 
    
Fig. 1.4 – Evoluzione di un incendio in un veicolo a idrogeno e in uno a benzina 
 
• Infragilimento da idrogeno: l’esposizione costante all’idrogeno genera un 
fenomeno conosciuto come infragilimento da idrogeno. Può portare a rotture 
catastrofiche in materiali metallici e non metallici. I fattori che influenzano il 
fenomeno (comunque piuttosto complesso e argomento di numerosi studi e ricerche) 
sono la concentrazione dell’idrogeno, la sua pressione, la temperatura, la purezza, il 
livello di tensione della struttura, la composizione del metallo, le dimensioni del 
grano, la sua microstruttura, i trattamenti termici ecc. 
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CAPITOLO 2 
 
 
PRODUZIONE, STOCCAGGIO E TRASPORTO DELL’IDROGENO  
 
2.1– Produzione 
 
La questione fondamentale riguardo l’applicazione delle tecnologie legate all’uso di 
idrogeno è la sua produzione. Pur essendo tra gli elementi più abbondanti del nostro 
pianeta ha la caratteristica di essere molto reattivo e quindi non è possibile trovarlo in 
natura allo stato molecolare ma solo come elemento di svariate molecole dalle quali è 
però possibile estrarlo. 
E’ semplice ottenerlo da molecole ad alto contenuto energetico come i combustibili 
fossili mediante il processo di reforming, dato il rilascio di energia da parte di questo 
tipo di molecole durante il processo di produzione di H2 che riduce il quantitativo 
energetico da fornire dall’esterno. 
Resta ad oggi il  metodo più economico di estrazione ma è un processo che porta ad 
emettere gas nocivi ed a consumare combustibili fossili e quindi non rinnovabili. 
L’estrazione da composti a basso contenuto energetico come l’acqua risulta più 
difficoltosa visti i maggiori quantitativi energetici da fornire. Il particolare è possibile 
estrarre idrogeno dall’acqua con il processo di elettrolisi che non è inquinante di per 
se ed è rinnovabile ma richiede grandi quantitativi di energia elettrica. La 
convenienza o meno sia in termini economici che ambientali dipende strettamente 
dalla natura della sorgente di energia. 
Altri metodi di produzione sono la fotoconversione, la decomposizione termochimica 
dell’acqua, la produzione da biomasse, i processi fotobiologici e alcuni processi 
industriali. Nonostante molti di questi si rivelino promettenti per una futura 
utilizzazione massiccia, allo stato attuale dell’arte sono ancora in fase di studio ed al 
livello di applicazioni sperimentali e possono produrre solo limitati quantitativi di 
combustibile. 
Oggi la produzione di idrogeno (a parità di energia contenuta nel vettore energetico) 
costa da 3 a 15 volte il costo del gas naturale e da 1.5 a 9 volte il costo della benzina, 
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a seconda del metodo di produzione e dell’eventuale capacità produttiva su larga 
scala. 
 
• Elettrolisi: 
 
L’elettrolisi un processo che consente di produrre idrogeno dalla decomposizione di 
acqua nei suoi elementi fondamentale mediante l’uso di energia elettrica. Non 
essendo necessari combustibili fossili si ottiene idrogeno molto puro; consente di 
realizzare produzioni sia su piccola che larga scala. Interessante risulta essere la 
produzione tramite l’energia elettrica abbondante e poco costosa prodotta durante le 
ore notturne. 
L’elettrolizzatore rappresenta il fulcro dell’elettrolisi: è costituto da una serie di celle 
elettrolitiche ognuna delle quali è composta da un elettrodo positivo ed uno negativo, 
immersi in acqua resa conduttiva dall’aggiunta di idrossido di potassio (KOH) o 
acido solforico (H2SO4) 
 
 
Fig. 2.1 – Esempio di cella elettrolitica 
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La decomposizione dell’acqua in idrogeno ed ossigeno in condizioni standard è una 
reazione sfavorita in termini termodinamici, poiché entrambe le semireazioni che 
intervengono hanno potenziali negativi: 
 
 
 
 
Utilizzando l'equazione ∆G = − nFE, l'energia libera di Gibbs per il processo in 
condizioni standard vale 474.4 kJ, il che traduce la non spontaneità della reazione. 
Queste considerazioni rendono il processo "impossibile" senza l'aggiunta di un 
elettrolita nella soluzione e la somministrazione di energia dall'esterno con 
l'applicazione di un potenziale elettrico agli elettrodi. 
L’anodo viene solitamente realizzato con una lega di nickel-rame (Ni-Cu) e rivestito 
con ossidi metallici come manganese e tungsteno. Un anodo metallico permette la 
rapida formazione di molecole di O2 attorno alla superficie dell’elettrodo. 
Il catodo è tipicamente costruito il nickel e ricoperto di platino che funziona da 
catalizzatore  consentendo agli atomi di idrogeno di combinarsi in forma molecolare 
attorno alla superficie dell’elettrodo  
Viene interposto un diaframma tra i due elettrodi in maniera tale da consentire il 
libero passaggio di ioni ed evitare che l’idrogeno si combini con l’ossigeno. 
Il tasso di produzione dei gas è direttamente collegato alla densità di corrente 
elettrica espressa in A/m². Allo stato dell’arte gli elettrolizzatori operano con 
efficienza del 65÷80% e densità di corrente di 2000 A/m². 
Con il voltaggio di 1.47V (25°C) non è richiesto alcun apporto di calore per far 
procedere la reazione, con voltaggi superiori si ha rilascio di calore. Operare con 
bassi voltaggi è conveniente economicamente perché l’apporto esterno di calore 
costa meno dell’elettricità e può essere vantaggiosamente fatto ricircolare nel 
processo. 
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• Reforming 
 
Il reforming è sostanzialmente una reazione di sintesi di idrocarburi, soprattutto 
alcani per la quale si ottiene, da più alcani a basso peso molecolare, un alcano a peso 
molecolare maggiore. 
Il processo consente di dosare la produzione delle varie frazioni del petrolio o altri 
combustibili fossili deidrogenando i vari idrocarburi mediante reazioni con vapore ed 
ossigeno. Quando applicato a combustibili solidi prende il nome di gassificazione. 
Il reformer è l’impianto principale del processo con cui viene prodotto il “reformate” 
(miscela gassosa ricca di idrogeno) che risulta dipendente dalla natura 
dell’idrocarburo utilizzato. I principali processi utilizzati sono lo steam reforming e il 
partial oxidation (POX) 
 
 
 
 
 
 
Tabella 2.1 – Composizione di vari reformate in base ai combustibili e ai processi utilizzati 
 
 L’idrogeno così ottenuto contiene impurità come azoto, biossido di carbonio ed 
idrocarburi che non hanno preso parte alla reazione. L’efficienza del reforming, 
intesa come rapporto tra il PCI dell’idrogeno prodotto e quello degli idrocarburi di 
partenza,  è del 65÷75%. 
I vantaggi del reforming sono: 
- uso di infrastrutture preesistenti 
- minore energia richiesta rispetto all’elettrolisi 
- bassi costi di produzione 
- ridotto bisogno di stoccaggio e trasporto di ossigeno 
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Mentre gli svantaggi sono: 
- difficile applicazione diretta sui veicoli vista la discontinuità della richiesta 
- complessità,ingombri elevati, costi di impianto. 
- introduzione di ulteriori perdite nel processo di conversione di energia 
- uso di fonti non rinnovabili 
- produzione di inquinanti: monossido e biossido di carbonio, idrocarburi ossidi 
di azoto. 
 
I combustibili che possono essere utilizzati per questo tipo di impianti sono: 
- Metano (gas naturale) 
- Metanolo 
- Benzina e Diesel 
- Carbone 
Circa il 50% del fabbisogno mondiale di idrogeno è prodotto con questo metodo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2 – Costo calcolato nel panorama delle fonti energetiche fossili e dei metodi 
alternativi per la produzione di idrogeno. I valori di costo sono espressi in euro/GJ 
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2.2 – Stoccaggio 
 
L’idrogeno può essere immagazzinato come gas compresso in bombole ad alta 
pressione, come idrogeno liquido in adatti contenitori criogenici, oppure allo stato 
solido in idruri metallici o in altri materiali in grado di assorbirlo in quantità 
apprezzabile, come carbonio macinato o alanati. Anche se semplice ed economico, 
l’uso di bombole ad alta pressione presenta seri problemi di sicurezza, di ingombro e 
di peso. 
Un serbatoio di idrogeno liquido concentra una maggiore capacità di idrogeno 
nell'unità di volume, ma comporta problemi di costi per la refrigerazione, di 
sicurezza, di manipolazione e di perdita per evaporazione.  
 L’uso di assorbitori solidi come gli idruri metallici consente densità volumetriche 
paragonabili o superiori all’idrogeno liquido e non presenta particolari pericoli d’uso. 
Tuttavia il peso del mezzo assorbitore e quindi del serbatoio può risultare troppo 
elevato rispetto al peso dell’idrogeno immagazzinato. Inoltre è necessario disporre di 
materiali facilmente caricabili con l’idrogeno e che lo rilascino in modo controllato e 
in condizioni di temperatura e di pressione accettabili nelle applicazioni pratiche. 
Sono questi pertanto i problemi ai quali si è recentemente rivolta molta attenzione, 
con il conseguente avvio di ricerche da parte di enti di ricerca, produttori di veicoli, 
industrie petrolifere, industrie produttrici e distributrici di energia, industrie 
produttrici e trasportatrici di gas tecnici. Queste ricerche sono spesso svolte in 
collaborazione nell'ambito di progetti nazionali ed internazionali. 
 
• Stoccaggio ad alta pressione 
 
I serbatoi nei quali si stocca idrogeno ad alta pressione sono solitamente costituiti da 
un fasciame cilindrico chiuso alle estremità da calotte emisferiche. Spesso, serbatoi 
di questo tipo, vengono disposti in serie per incrementare la quantità di carburante 
imbarcabile. 
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 Vengono costruiti usando metalli e compositi e sono dotati di svariate valvole di 
sicurezza e controllo: 
- valvola a solenoide che è normalmente chiusa ed ha la funzione di isolare il 
cilindro ogni qual volta l’utenza da rifornire non richieda apporto di gas 
- valvola misuratrice di portata in eccesso che interrompe il flusso di gas nel 
caso vengano superati i limiti prefissati di efflusso 
- valvola di isolamento a funzionamento manuale che permette la chiusura o 
apertura del serbatoio nel momento in cui la valvola a solenoide non funzioni 
più correttamente 
- valvola di intercettazione che permette il passaggio di idrogeno quando la 
valvola a solenoide è chiusa 
- valvola di sicurezza in uscita che consente lo scarico del serbatoio quando sia 
soggetto ad incendio 
 
Caratteristiche fondamentali affinché un serbatoio ad alta pressione sia sicuro sono: 
pareti spesse, alta resistenza dei materiali, durata elevata. Vengono progettati 
secondo specifici standard e superare dei test di resistenza in diverse condizioni di 
funzionamento,statiche, cicliche e di esplosione, sia in fase di progettazione che su 
componenti scelti a campione durante la produzione. 
Come ordine di grandezza si ha che un serbatoio contente idrogeno gassoso a 250 bar 
pesa quattro volte di più di uno contenente idrogeno liquido e occupa un volume 
quattro volte maggiore. Lo stesso confronto, fatto con un serbatoio contenete 
benzina, mostra che si ha un peso ed un volume rispettivamente di 23 e 15 volte 
maggiore a parità di energia immagazzinata. 
Notevoli progressi sono stati fatti con l’introduzione di serbatoi in materiali 
compositi (fibre di carbonio, fibre di vetro, Kevlar), che hanno un peso 3-4 volte 
inferiore rispetto a quello dei comuni serbatoi. Possono inoltre operare a pressioni 
fino a 350 bar (potenzialmente fino a 700 bar) e consentono quindi di ottenere 
densità di accumulo di idrogeno adeguate all'impiego a bordo di veicoli. E’ 
importante però considerare il fatto che questi vantaggi sono in parte vanificati dal 
dispendio di energia legato alla compressione: comprimere l’idrogeno a 345 bar 
richiede circa l’8,5% dell’energia totale dello stesso idrogeno compresso. 
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Fig. 2.3 – Stoccaggio dell’idrogeno allo stato gassoso in bombole ad alta pressione (fino a 
700 bar) 
 
 
 
 
 
• Stoccaggio di idrogeno liquido 
 
L’idrogeno liquido appare molto attraente per la sua densità (70.8 kg/m3, a 1 atm), 
meno per la temperatura di ebollizione alla quale deve essere mantenuto (–252 °C). 
I serbatoi utilizzati sono a doppia parete affinché sia assicurato un perfetto 
isolamento e nonostante la loro resistenza debba essere adeguata per usi 
automobilistici, non importa che lo sia tanto quanto per i contenitori ad alta 
pressione. Nonostante il buon isolamento che si ottiene ha comunque un 
trasferimento di calore dall’ambiente esterno che provoca la vaporizzazione 
dell’idrogeno con conseguenti aumenti di pressione. La massima sovrapressione 
consentita è di 5 bar, quindi se il consumo di idrogeno non avviene tanto rapidamente 
quanto il suo passaggio allo stato di vapore, interverrà sicuramente la valvola di 
sicurezza comportando sprechi di combustibile e pericoli di incendio nel caso di 
accumuli in luoghi chiusi. Si dovranno quindi prevedere sistemi in grado di sopperire 
a questo inconveniente. La velocità di ebollizione in un contenitore di idrogeno 
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liquido dipende in particolare dalla forma, dalle dimensioni e dall’isolamento termico 
del contenitore stesso. Le perdite possono ridursi notevolmente per contenitori di 
grandi dimensioni (le perdite sono dello 0.4% al giorno per un contenitore di tipo 
Dewar di 50 m3 e dello 0.2% per uno do 100 m3). 
I sistemi di stoccaggio di idrogeno liquido eliminano i pericoli connessi all’alta 
pressione ma ne fanno nascere altri relativi alle basse temperature: gli acciai al 
carbonio se sottoposti a temperature inferiori ai -30°C possono fratturarsi, inoltre 
l’aria a contatto con l’idrogeno liquido liquefa e se gocce di ossigeno cadono sul 
materiale combustibile possono innescare incendi ed esplosioni. 
La liquefazione dell’idrogeno è un processo che richiede molta energia e che avviene 
in più passaggi fra cui: 
- compressione di idrogeno gassoso con un compressore alternativo 
- pre-raffreddamento del gas compresso 
- espansione in turbina 
- conversione catalitica alla sua forma stabile di paraidrogeno 
In totale l’energia richiesta equivale al 40% del suo PCI. 
Tra i sostenitori di questa tecnologia vi è la BMW che, nell’aprile 2003, ha stretto un 
accordo con la General Motors e ha sviluppato un sistema automatico per il 
rifornimento e realizzato una piccola flotta di vetture con motore a combustione 
interna alimentato da H2. Oggi le tecnologie criogeniche hanno raggiunto un 
notevole livello grazie allo sviluppo missilistico (Shuttle, Ariane), ma alcuni punti 
sono a sfavore di questa opzione: i costi per la liquefazione e il trasporto, 
l’evaporazione indotta dall’ingresso di calore dall’esterno e la sicurezza.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 – Serbatoi per idrogeno liquido 
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• Stoccaggio sotto forma di metalli idrogenati (idruri) 
 
E’ noto che alcuni metalli e leghe sono in grado di assorbire chimicamente idrogeno 
e poi di rilasciarlo reversibilmente. Gli aspetti termodinamici della formazione di 
idruro da idrogeno gassoso sono descritti dalle curve PCI (pressure-composition 
isotherms) del tipo di Figura 2.5 A. Esse si ottengono nel modo seguente. Ad una 
data temperatura ed in presenza di idrogeno a bassa pressione il metallo ospite 
inizialmente dissolve idrogeno in soluzione solida (fase α), dopo la dissociazione 
della molecola H2 in idrogeno atomico alla superficie del materiale. All’aumentare 
della pressione la concentrazione di idrogeno nel metallo subisce piccoli incrementi e 
grazie a questi diventano sempre più importanti le interazioni locali fra gli stessi 
atomi di idrogeno e gli atomi del reticolo ospite, fino all'inizio di un processo di 
nucleazione e crescita della fase idruro β. Fino a che la soluzione solida e l'idruro 
coesistono, le isoterme (pressione di idrogeno a una data temperatura in funzione 
della concentrazione di idrogeno nel materiale) presentano un plateau, la cui 
lunghezza indica la quantità di idrogeno che può essere immagazzinata 
reversibilmente a quella temperatura con piccole variazioni di pressione. Quando la 
transizione α→β è giunta a completamento, la pressione di idrogeno ritorna a salire 
bruscamente con la concentrazione. La regione bifasica termina in un punto critico 
Tc al di sopra del quale la transizione fra fase α e β è continua. La pressione di 
equilibrio (posizione del plateau) dipende fortemente dalla temperatura ed è collegata 
alle variazioni di entalpia ∆H e di entropia ∆S dalla relazione di Van't Hoff riportata 
analiticamente e graficamente nella Figura 2.5 B. 
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   Fig. 2.5 A     Fig. 2.5 B 
 
 
Dalla pendenza del grafico di Van’t Hoff si possono ricavare sperimentalmente i 
valori di variazione di entalpia per la formazione dell’idruro. Mentre il termine 
entalpico dipende dalla stabilità del legame metallo-idrogeno, quello entropico 
corrisponde essenzialmente al cambiamento da idrogeno molecolare a idrogeno 
atomico, necessario per il passaggio da fase gassosa a fase solida, ed è simile per tutti 
gli idruri conosciuti. La temperatura di lavoro di un sistema metallo/idruro è fissata 
dalla pressione di equilibrio termodinamico e dalla cinetica globale di reazione. Allo 
scopo di rendere tecnologicamente interessanti gli idruri metallici per l'impiego in 
serbatoi di idrogeno sono necessari i seguenti requisiti: 
il metallo o la lega base devono essere facilmente “caricabili”, cioè deve essere 
richiesta una pressione di idrogeno di pochi bar e, poiché l’assorbimento è un 
processo esotermico, la temperatura di innesco deve essere relativamente bassa e il 
calore da asportare durante la carica non elevato.  
Per il rilascio dell’idrogeno accumulato, poiché il desorbimento è un processo 
endotermico, dovrebbe poi essere necessario fornire una quantità di calore nullo o 
relativamente basso affinché si produca una pressione di idrogeno di qualche bar.  
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Sostanzialmente quindi pressione e temperatura di lavoro dovrebbero cadere 
rispettivamente negli intervalli 1-10 bar e 20-100 °C, corrispondenti ad una 
variazione di entalpia compresa fra 15 e 24 kJ/molH. Un ulteriore problema, cui si è 
già accennato, consiste nel peso del mezzo assorbitore, per cui sono preferibili idruri 
di metalli leggeri con elevato contenuto di idrogeno. La Tabella 2.1 presenta alcune 
caratteristiche dei principali di alcuni idruri. 
Oltre agli aspetti termodinamici a cui si è accennato, sono di primaria importanza per 
le applicazioni pratiche anche le cinetiche dei processi di assorbimento e 
desorbimento dell'idrogeno, cioè le velocità con cui questi processi avvengono. 
Tuttavia, nessuno degli idruri oggi noti presenta congiuntamente tutte le 
caratteristiche richieste per la funzionalità pratica di un serbatoio a idruri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ù 
Tabella 2.2 – percentuale massica di idrogeno nell’idruro e temperatura alla quale la 
pressione di equilibrio gas/solido è  1 bar 
 
 
In tempi recenti si sono resi disponibili commercialmente idruri di leghe tipo AB5 (p. 
e. LaNi5), AB (p. e. FeTi) , AB2 (p.e. ZrV2), e A2B (p.e. Mg2Ni) forniti in recipienti 
ad hoc. 
Le leghe come la LaNi5 assorbono idrogeno velocemente e reversibilmente alla 
pressione di pochi bar a temperatura ambiente o vicina ad essa. Esse inoltre 
sopportano ripetuti cicli di assorbimento/desorbimento senza degradare. Il loro punto 
debole sta nella bassa massa percentuale di idrogeno contenuta nell'idruro rispetto al 
metallo ospite (meno di 1.5), per cui il serbatoio risulta essere troppo pesante. Fra gli 
obiettivi da raggiungere entro il 2010 secondo lo statunitense DOE (Department of 
Energy) con i materiali per lo stoccaggio dell’idrogeno vi sono una massa 
percentuale di idrogeno pari a 6 e una temperatura di esercizio inferiore a 80°C. 
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Questo materiale, quindi, non è l’ideale per un serbatoio di idrogeno e può essere 
meglio impiegato come elettrodo in una cella a combustibile. 
La lega FeTi, studiata fin dagli anni ’70 e più economica della lega LaNi5, forma i 
due idruri FeTiH e FeTiH2. Essa consente operazioni di assorbimento e desorbimento 
in condizioni termodinamicamente favorevoli, ma richiede una temperatura di 
attivazione troppo elevata e la massa percentuale di idrogeno immagazzinato è anche 
in questo caso troppo bassa (meno di 2). Le leghe AB2 presentano, rispetto alle leghe 
AB5, una migliore cinetica di reazione e un costo più basso, ma sono maggiormente 
sensibili agli agenti contaminanti. La lega Mg2Ni ha una maggiore capacità di 
idrogeno (fino a 3.6 % in peso), ma la temperatura richiesta per le reazioni di 
assorbimento e desorbimento è maggiore di 200 °C. 
Un’elevata quantità di idrogeno immagazzinato si può ottenere utilizzando elementi 
leggeri come il magnesio, che forma l’idruro MgH2 con una massa percentuale limite 
di idrogeno pari a 7.6. L’ostacolo principale all’uso del magnesio è duplice. 
Innanzitutto, a causa dell’elevata stabilità del legame Mg-H, la pressione di plateau 
del sistema risulta eccessivamente bassa nell’intervallo di temperature di interesse 
applicativo (a 100 °C risulta pari solo a 0.36 mbar). Per avere pressioni di esercizio 
vicino a quella atmosferica occorre portarsi a circa 300 °C. Anche a 300 °C, tuttavia, 
le reazioni di idrogenazione e di deidrogenazione sono estremamente lente. E’ stato 
dimostrato che l’uso di idruro di magnesio nanostrutturato prodotto tramite 
macinazione ad alta energia risulta conveniente rispetto al materiale massivo: la 
presenza di grani di dimensione sub-micrometrica riduce il cammino diffusivo 
dell’idrogeno in fase solida e l’elevata densità di difetti e di bordi grano fornisce 
cammini preferenziali per la fuoriuscita del gas, nonché siti di nucleazione di Mg 
metallico. Sono state ottenute, macinando magnesio metallico o il suo idruro con o 
senza l’aggiunta di catalizzatori, buone cinetiche di assorbimento e di desorbimento a 
temperature sui 230 °C. Gli alanati del tipo NaAlH4 e le miscele del tipo 
MgH2+LiNH2 presentano capacità massive di idrogeno attorno al 5%, ma hanno 
problemi di reversibilità e temperature di decomposizione superiori ai 150°C. Questi 
materiali sono promettenti perchè l'aggiunta di opportuni catalizzatori rende 
reversibile la reazione di assorbimento-desorbimento di idrogeno a temperature più 
basse. 
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Fig. 2.6 – prototipo di serbatoio                             Fig. 2.7 – Funzionamento schematico di  
Ad idruri complessi metallici per                       un serbatoio ad idruri metallici 
Lo stoccaggio dell’idrogeno in  
Stato solido (Sandia Laboratories) 
 
 
2.3 – Trasporto 
 
Strettamente connesso allo stoccaggio è il trasporto, infatti in linea di principio 
possiamo affermare che quanto più compatta è la forma dell’idrogeno, tanto meno 
costoso risulterà il suo trasporto e viceversa. Di seguito si riportano i metodi di 
maggiore interesse. 
• Gas pipelines: l’idrogeno viene trasportato similarmente al gas naturale. La 
sua densità è però tre volte minore rispetto ad esso per cui, considerando la 
medesima tubazione, per trasmettere un analogo quantitativo di energia occorrerà 
pompare un volume di idrogeno tre volte maggiore. Allora per salvaguardare la sua 
competitività occorrerà trasportare idrogeno in pressione assicurandosi che le pompe 
e tutto il resto dell’equipaggiamento necessario sia adatto per evitare il fenomeno 
sopracitato dell’infragilimento da idrogeno. Vi sono diverse tubazioni di questo tipo 
operanti nel mondo fra cui si ricordano le realizzazioni negli U.S.A. ( ca. 725 km), ed 
in Europa (ca.400 km) soprattutto in Francia e Belgio. Se rapportiamo questi valori a 
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quelli di pipelines utilizzate per il trasporto del petrolio, ci si rende subito conto della 
loro modestia. 
• Pipelines per idrogeno liquido: il trasporto di idrogeno liquido è possibile 
soltanto per piccole distanze. Affinchè siano mantenute le temperature criogeniche e 
prevenuta la formazione di un flusso bifase (liquido/gas) occorre che siano ben 
isolate. Inoltre la bassa temperatura delle tubazioni, se esposte all’aria, potrebbe 
liquefare l’aria e la concentrazione di ossigeno sulla superficie del tubo aumentare i 
pericoli di incendi. 
• Mezzi di trasporto mobili: Anche per essi si possono distinguere mezzi adatti 
a trasportare gas e mezzi adatti a trasportare liquidi. 
I primi trasportano idrogeno ad alta pressione (dai 150 ai 400 bar) con speciali tubi in 
acciaio altamente resistente uniti insieme da un collettore comune adatti al trasporto 
su rimorchi. Sono sistemi adatti per il trasporto di piccole quantità di idrogeno e sono 
molto inefficienti: basti pensare che del peso totale del carico, l’idrogeno ne fa parte 
per il 3% soltanto. 
I secondi sono adatti al trasporto di idrogeno su strada, su via ferrata e su navi 
utilizzando i serbatoi di cui si è già parlato ovvero con doppie pareti, superisolati e 
sottovuoto. Se da un lato si ottengono efficienze di gran lunga superiori rispetto ai 
precedenti, dall’altro i costi sono senza dubbio superiori. 
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CAPITOLO 3 
 
 
USO DELL’IDROGENO NEI MOTORI A COMBUSTIONE 
INTERNA 
 
3.1– Panoramica 
 
Le principali applicazioni energetiche dell’idrogeno,essendo questo combustibile un 
vettore energetico, si possono avere nel settore dei trasporti. 
Ottenere un motore a combustione interna funzionante ad idrogeno è cosa piuttosto 
semplice, non altrettanto semplice è farlo funzionare bene. 
Di seguito si riportano le principali proprietà che ne fanno un combustibile 
interessante nel campo dei trasporti: 
- Vasto intervallo di infiammabilità: Ciò consente l’adozione di miscele povere 
in cui la quantità di carburante necessaria alla loro corretta combustione è 
minore rispetto a quella stechiometrica o teorica. Il consumo di carburante è 
perciò minore ed allo stesso tempo la reazione chimica è più completa. 
Inoltre, grazie alle minori temperature raggiunte, la produzione di inquinanti 
come NOx è bassa. 
- Bassa energia di accensione: (Un ordine di grandezza inferiore a quella della 
benzina) consente l’uso di miscele povere e la loro pronta accensione. Ci 
possono essere problemi di autoaccensione e detonazione legate agli hot spot: 
punti all’interno della camera di combustione in cui la temperatura assume 
temperature così elevate da causare gli inconvenienti sopra menzionati. 
- Piccola distanza di spegnimento: Consente alle fiamme di idrogeno di 
avvicinarsi maggiormente, rispetto alla benzina, alle pareti del cilindro. Può 
contribuire a generare indesiderati ritorni di fiamma ai quali sono legati 
evidenti pericoli. 
- Alta temperatura di autoaccensione: Importante nel determinare il rapporto 
di compressione da usare in quanto la temperatura raggiunta durante la fase di 
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compressione è strettamente legata a tale rapporto. Ipotizzando un 
trasformazione adiabatica risulta: 
T2 = T1 (V1/V2)γ-1   dove V1/V2 rappresenta il rapporto di compressione, T1 la 
temperatura assoluta iniziale, T2 quella finale  e γ = cp/cv   il rapporto fra 
calore specifico a pressione costante e quello a volume costante. 
Di conseguenza l’elevata temperatura di autoaccensione dell’ idrogeno 
consente un rapporto di compressione più elevato che incide positivamente 
sul rendimento termico del sistema. 
Quanto precedentemente affermato risulta chiaro se si osserva la relazione del 
rendimento teorico in un ciclo Otto: 
 
A rafforzare ulteriormente quanto detto contribuisce il fatto che il rapporto tra 
calori specifici dell’ H2 (γ  = 1.4) risulta superiore a quello della normale 
benzina (γ = 1.1). 
- Elevata velocità di fiamma: Alla concentrazione stechiometrica le fiamme 
della combustione di idrogeno si propagano velocemente (velocità di circa un 
ordine di grandezza superiore rispetto a quella della benzina). Questo 
consente di avvicinarsi maggiormente alle condizioni del ciclo 
termodinamico ideale (per miscele povere tale velocità però decresce 
significativamente) 
- Alta diffusività: Il fatto che l’H2 riesca a disperdersi molto più facilmente 
della benzina in aria è vantaggioso per due motivi: il primo consiste nella 
possibilità di ottenere miscele più uniformi di aria e carburante, mentre il 
secondo nella sua rapida dispersione in caso di perdite. 
- Bassa densità: Visto il grande volume occupato c’è una certa difficoltà nel 
trasporto ed una minore densità di energia della carica. 
 
Una caratteristica interessante dei motori che stiamo trattando è la quantità di 
combustibile all’interno della camera di combustione. Con semplici calcoli si ricava 
che il rapporto stechiometrico aria/carburante per l’idrogeno è pari a 34.33:1 in 
massa (2.4:1 in volume): tale rapporto è assai superiore a quello della benzina che è 
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pari a circa 14.7:1 in massa . Ciò implica che mentre per la combustione completa di 
un kg di idrogeno occorrono 34.33 kg di aria, per quella completa di un kg di benzina 
ne occorrono soltanto 14.7 kg. 
Inoltre l’idrogeno gassoso alle condizioni ambiente occupa molto più volume rispetto 
ad un combustibile liquido: basti pensare che alle condizioni stechiometriche riempie 
il 30% della camera di combustione mentre la benzina solamente l’ 1%÷2%. Si può 
quindi facilmente intuire come minore sia la quantità di aria introducibile in camera 
di combustione qualora si faccia uso di idrogeno rispetto al caso in cui si utilizzi 
benzina. La potenza erogata è un ottimo valore da tenere in considerazione per 
validare quanto affermato. 
 
3.2– Confronto tra diverse strategie di iniezione 
 
Riallacciandosi a quanto detto nel paragrafo precedente, risulta chiaro che la carica 
introdotta avrà meno energia rispetto ad una carica aria-benzina nel caso di normali 
iniezioni nel collettore di aspirazione, mentre si può avere un più alto contenuto 
energetico con iniezione ad alta pressione con opportuni iniettori. 
 
 
Fig. 3.1 - Confronto volumetrico tra una camera di combustione di un motore alimentato ad 
idrogeno ed uno alimentato a benzina 
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I sistemi ad iniezione indiretta, o PFI (Port Fuel Injection), se da un lato consentono 
l’ottenimento di una miscela omogenea grazie al lungo tempo disponibile per il 
miscelamento dell’idrogeno con l’aria e permettono l’uso di pressioni di iniezione 
molto basse (nell’ordine dei 5 bar) quindi l’adozione di impianti meno costosi e già 
esistenti, d’altro canto presentano svantaggi relativi alla minor massa d’aria in 
immissione, ai maggiori rischi di ritorno di fiamma e pre-accensioni e alla minor 
potenza sviluppabile. 
Nei motori alimentati ad idrogeno quello dell’accensione prematura è un problema 
molto sentito. Si tratta si un’accensione non desiderata che avviene prima 
dell’innesco della scintilla. Ciò comporta un funzionamento inefficiente ed irregolare 
a cui spesso si aggiungono ritorni di fiamma che comportano inevitabili problemi al 
sistema di immissione. Molti studi sono stati svolti per comprendere il meccanismo 
di questo fenomeno, alcuni di essi hanno dimostrato che la pre-accensione è causata 
da punti caldi nella camera di combustione (hot spots), altri invece che si verifica 
durante la fase di incrocio (apertura contemporanea di valvole di aspirazione e 
scarico). Altre ipotesi si riconducono alla pirolisi dell’olio che si trova in sospensione 
nella camera di combustione e tra le fessure delle fasce elastiche del pistone; il 
maggior tempo di esposizione della miscela agli hot spots al termine del collettore di 
aspirazione e in camera di combustione, caratteristico dei sistemi PFI, rappresenta 
proprio la principale causa intrinseca e non eliminabile di tale problematica. 
Paragonata con la soluzione precedente, l’iniezione diretta di idrogeno nella camera 
di combustione, o DI (Direct Injection), evita le perdite in densità di potenza 
associate alla sostituzione dell’aria causata dalla maggior leggerezza dell’idrogeno. 
La superiore efficienza volumetrica e il maggiore calore di combustione 
dell’idrogeno confrontato a quello della benzina genera la possibilità  di ottenere una 
densità di potenza approssimativamente del 115% rispetto a quella di un motore 
identico operante a benzina. 
Inoltre i problemi di pre-accensione, associati all’iniezione PFI, sono mitigati nei 
sistemi DI grazie alla fasatura dell’iniezione, mirata sia a minimizzare il tempo in cui 
la miscela combustibile è esposta agli hot spots della camera di combustione 
(eseguendo quindi una iniezione ritardata), sia a permettere un miglior miscelamento 
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dei gas residui intrappolati con l’aria in aspirazione (utilizzo del sistema EGR 
Exhaust Gas Recirculation), riducendo la temperatura degli hot spots stessi. 
Da ultimo va sottolineato il fatto che l’iniezione diretta fornisce numerosi gradi di 
libertà disponibili per il controllo delle emissioni e per ottimizzare performance ed 
efficienza del motore. 
 
Fig. 3.2 - confronto tra densità di potenza ottenute con diverse tipologie di iniezione 
 
La sfida principale riguardante i sistemi DI è che l’iniezione nel cilindro lascia un 
tempo molto breve per il miscelamento idrogeno-aria: per una iniezione anticipata, 
coincidente con la chiusura della valvola di aspirazione, il range di tempo massimo 
per il miscelamento è compreso tra 4-20 ms circa, a seconda della velocità del 
motore e della fasatura delle valvole. 
Nella pratica, per ridurre il lavoro di compressione del motore ed evitare il fenomeno 
della pre-accensione, l’inizio dell’iniezione è ritardato rispetto alla chiusura della 
valvola di aspirazione, quindi i tempi di miscelamento sono ulteriormente ridotti; va 
aggiunta la considerazione che una iniezione anticipata genera una carica omogenea 
e permette di utilizzare pressioni di iniezione inferiori (nell’ordine dei 15-30 bar), 
mentre una ritardata permette di ottenere una carica stratificata ma necessita di 
pressioni nell’ordine dei 100-150 bar, necessarie a compensare il minor tempo 
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disponibile per il miscelamento e vincere la maggiore contropressione che si troverà 
in camera di combustione. 
Per questi motivi la distribuzione della miscela prima dell’inizio della combustione 
risulta essere critica per le performance, l’efficienza e le emissioni del motore. 
 
 
3.3 – Sistemi di accensione 
 
Accendere l’idrogeno è semplice vista la bassa richiesta energetica. Questo permette 
l’uso di sistemi comunemente utilizzati nei normali motori ad accensione comandata. 
Come già si è detto vengono usate miscele povere che comportano basse velocità di 
fiamma, è preferibile quindi utilizzare sistemi con doppia candela. 
Le candele devono essere del tipo cold ovverosia non devono trattenere calore e non 
devono essere fatte con elettrodo al platino. In questo modo il calore viene trasferito, 
dalla punta della candela , alla testa in maniera rapida. L’elettrodo al platino e le 
candele hot sono progettate per mantenere elevata la temperatura della testata con lo 
scopo di non far accumulare depositi carboniosi, di conseguenza si evince 
l’inadeguatezza del loro uso nei motori di cui stiamo trattando. Inoltre il platino è un 
catalizzatore della reazione di ossidazione di idrogeno con aria. 
 
3.4 – Emissioni 
 
La combustione di idrogeno e ossigeno avviene secondo la seguente reazione: 
2H2 + O2 → 2H2O 
mentre quella idrogeno-aria: 
H2 + O2 + N2 → H2O + N2 + NOx 
Gli ossidi di azoto si formano dalla dissociazione di molecole di N2 e O2 in atomi, in 
seguito alle elevate temperature  ( oltre i 2000 K) raggiunte dai gas nella zona di 
reazione del fronte di fiamma, ma soprattutto da quelli appena bruciati. Questi ultimi, 
infatti, vengono ulteriormente compressi dall’espansione della carica che sta 
reagendo e sono quindi portati a valori di temperatura ancora più alti. La quantità di 
tali ossidi è funzione di diversi fattore tra cui: 
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- Rapporto aria/carburante 
- Rapporto di compressione 
- Numero di giri 
- Tempo di accensione 
 
Ai bassi carichi, l’iniezione anticipata genera emissioni molto limitate di NOx, poiché 
la miscela al momento dell’accensione risulta quasi omogenea; in questo modo la 
miscela magra omogenea brucia senza formare ossidi di azoto; dall’iniezione 
ritardata ai bassi carichi, invece, scaturisce una miscela stratificata con zone ricche di 
idrogeno, insieme a zone con miscele molto magre fino all’aria pura: sebbene la 
miscela totale risulti sempre magra, la combustione nelle zone ricche provoca un 
significativo aumento delle emissioni di NOx. 
Agli alti carichi questo comportamento appare invertito: l’iniezione anticipata crea 
miscele omogenee che si avvicinano allo stechiometrico e producono elevate 
emissioni; da quella ritardata si ottiene invece una carica stratificata, con zone anche 
più ricche del valore stechiometrico, accompagnate da altre povere. Questo genere di 
stratificazione evita il raggiungimento del rapporto di equivalenza critico φ= 0.75, 
riducendo quindi le emissioni totali di NOx. 
In generale la quantità di NOx emessa allo scarico risulta aumentare in maniera 
esponenziale con il rapporto di equivalenza entro i limiti chiariti dal grafico 
successivo; d’altra parte l’uso di miscele troppo magre può portare a combustioni 
instabili ai bassi carichi, condizione amplificata dall’uso dell’iniezione diretta,  il che 
rimarca ulteriormente l’importanza di ottenere delle condizioni di miscelamento più 
completo possibile tra l’idrogeno e l’aria comburente. 
Il controllo delle emissioni di ossidi di azoto rappresenta una sfida fondamentale 
nello sviluppo dei motori a idrogeno, ma va comunque sottolineato che tali sostanze 
sono gli unici inquinanti emessi con l’uso di questo tipo di combustibile, a differenza 
di quanto prodotto dai carburanti tradizionali: inoltre le ricerche in questo campo 
stanno cercando attualmente di ottenere condizioni tali permettere di rispettare i 
parametri per il controllo delle emissioni persino senza l’utilizzo di un convertitore 
catalitico per il post-trattamento degli scarichi. 
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Fig. 3.3 - Emissioni di NOx per un motore ad idrogeno 
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Fig. 3.4 - Emissioni di NOx, CO, HC per un motore a benzina 
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3.5 – Potenza erogata 
 
Si è già fatto cenno precedentemente al fatto che la potenza di un motore funzionante 
ad idrogeno è strettamente legata al rapporto aria carburante e che a seconda del 
sistema di iniezione utilizzato si discosta di circa ±15% da quella di un motore a 
benzina con funzionamento stechiometrico. 
A tale concentrazione però la temperatura di combustione è molto elevata cosa che 
influisce negativamente sulle emissioni di ossidi di azoto. Per questo tipicamente 
vengono progettati motori funzionanti con il doppio dell’aria richiesta dal rapporto 
stechiometrico in modo da diminuire la temperatura di funzionamento. La quantità di 
ossidi di azoto prodotti in questa maniera è praticamente nulla però la potenza ne 
risente drasticamente arrivando a circa metà di un pari motore funzionante a benzina. 
Per questi motivi al fine di ottenere prestazioni paragonabili ai motori alimentati a 
benzina e basse emissioni evitando l’uso di un convertitore catalitico, si pensa 
principalmente a propulsori sovralimentati con turbocompressori. 
 
3.6 – Miscele di idrogeno gassoso 
 
Solitamente l’idrogeno viene miscelato con gas naturale ad alta pressione per cui 
entrambi i gas possono essere stoccati nel medesimo serbatoio. Se invece si vuole 
miscelare con altri combustibili è preferibile stoccarli separatamente e farne la 
miscela gassosa immediatamente prima dell’accensione. Questo in pratica non viene 
mai fatto altrimenti servirebbero mezzi di immagazzinamento di enormi dimensioni. 
L’idrogeno gassoso non può essere stoccato nello stesso serbatoio di un combustibile 
liquido perché, a causa della sua bassa densità, rimarrebbe in cima al liquido senza 
mescolarsi con esso. 
Allo stesso modo l’idrogeno liquido non può essere immagazzinato con combustibili 
liquidi perché, a causa del suo basso punto di ebollizione, li farebbe congelare. 
Viene spesso utilizzato congiuntamente a combustibili liquidi compatti come benzina 
o gasolio. Chiaramente vi saranno serbatoi separati ed il veicolo funzionerà o con 
l’uno o con l’altro carburante. Da sottolineare il fatto che non si può usare idrogeno 
direttamente nei motori Diesel nei quali l’accensione avviene per compressione: la 
40 
 
causa è da ricercarsi nell’elevata temperatura di autoaccensione del gas. Di 
conseguenza si rende necessario dotare il motore Diesel di candele o “pilotare” 
l’accensione con piccole quantità di gasolio. 
L’ Hythane è una miscela composta per l’80% da gas naturale e per il 20% da 
idrogeno. Usando questo tipo di miscela non occorrono modifiche ai motori che 
funzionano a gas naturale e si ottengono riduzioni nella produzione di ossidi di azoto 
di circa il 20%. Per averne di più consistenti occorre aumentare il contributo di H2, 
ma ciò implica modifiche ai propulsori. 
Usare miscele carburanti povere, indipendentemente dal tipo di motore preso a 
riferimento, è sicuramente vantaggioso in termini di produzione di inquinanti. Come 
già ampiamente discusso però questo fatto porta a riduzioni di potenza, di 
rendimento e nei motori a benzina ad elevata difficoltà di iniezione. Si potrebbe 
ovviare a quest’ultimo svantaggio usando miscele di idrogeno ed idrocarburi in modo 
tale da facilitare l’accensione grazie all’alta velocità di combustione e alla bassa 
densità di energia richiesta dal primo. Inoltre sarebbe minore la quantità di inquinanti 
prodotti, maggiori le prestazioni e minore il consumo di carburante.. 
Nonostante tutto però, le difficoltà di stoccaggio e approvvigionamento dell’idrogeno 
e gli ancora elevati costi di produzione fanno si che il numero di veicoli oggi in 
circolazione sia molto limitato. 
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CAPITOLO 4 
 
 
IL MOTO DELLA CARICA NEL CILINDRO 
 
4.1– Introduzione 
 
La dosatura di combustibile non è sufficiente da sola a garantire buone prestazioni 
(coppia e potenza) del motore. 
Nei motori a combustione interna, soprattutto in quelli Diesel, il campo di moto 
all’interno del cilindro gioca un ruolo fondamentale. 
I dettagli relativi al campo di moto dell’aria all’interno del cilindro controllano: 
• il processo di accensione del primo nucleo di miscela, in prossimità degli 
elettrodi della candela, e la successiva propagazione del fronte di fiamma 
all’intera carica, nel caso del motore Otto; 
• Il processo di miscelamento aria-combustibile sia in termini di preparazione 
della carica premiscelata, che in termini di evaporazione e combustione delle 
gocce che bruciano con fiamma di tipo diffusivo; 
• Lo scambio termico con le pareti al contorno, condizionando i livelli di 
sollecitazione termica in questi organi e le perdite di calore; 
• La concentrazione degli inquinanti allo scarico. 
Questo significa che diventa essenziale essere in grado di predire le caratteristiche 
del campo di moto e intervenire affinché esse favoriscano le prestazioni del motore. 
Questo è oggi possibile grazie sia allo sviluppo di tecniche sperimentali avanzate 
(anemometria a filo caldo, anemometria a laser-doppler, PIV ecc.) che alla 
disponibilità di elevate risorse computazionali e di avanzati modelli di calcolo. 
 
4.2 – Cenni sulla turbolenza 
 
I campi di velocità all’interno del cilindro di un motore sono fortemente non 
stazionari con elevate intensità di turbolenza. Il flusso è turbolento e composto da 
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vortici di dimensione variabile. L’energia si trasferisce dai vortici di dimensioni 
maggiori, fortemente instabili, a vortici di dimensioni via via più piccole. I vortici di 
dimensione minima scompaiono per effetto di una dissipazione della loro energia 
cinetica ad opera delle forze viscose. 
In un flusso turbolento, si generano fluttuazioni di velocità, temperatura, densità, 
pressione e concentrazione. L’influenza di tali componenti di fluttuazione sulle 
reazioni, sul rilascio del calore e sulla struttura della fiamma dipende dai relativi 
tempi caratteristici associati a ciascun elemento. 
Sebbene esista una distribuzione continua di scale di lunghezza associate alle 
fluttuazioni turbolente di velocità e variabili di stato, è conveniente focalizzare 
l’attenzione su alcune grandezze estreme che determinano effetti separati sui flussi 
turbolenti. Per caratterizzare il campo di moto, dunque, oltre alle classiche grandezze 
medie e di fluttuazione, si utilizzano in genere scale spaziali e temporali 
caratteristiche: 
• la scala integrale delle lunghezze l, che dà una misura dei vortici di 
dimensione maggiore ed è confrontabile con le dimensioni delle valvole, con 
l’alesaggio o con la corsa a seconda della fase (dell’ordine di 3-5 mm); 
• la scala integrale dei tempi, tI, che dà una misura del tempo medio di vita dei 
vortici di dimensione massima; 
• la microscala delle lunghezze di Kolmogorov, η, che è una misura dei vortici 
che hanno la dimensione minima oltre la quale gli effetti di dissipazione 
molecolare sono tali da distruggere il vortice non appena si forma: essa è 
legata alla velocità di dissipazione dell’energia cinetica e alla viscosità 
cinematica del fluido (dell’ordine di 0.01-0.03 mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 – Scale di turbolenza 
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4.3 – I movimenti rotatori organizzati della carica 
 
Oltre alla turbolenza, il campo di moto all’interno del cilindro di un motore a 
combustione interna è caratterizzato dalla presenza di moti secondari organizzati di 
tipo rotatorio sia su piani perpendicolari all’asse del cilindro, sia su piani passanti per 
tale asse. E’, in genere, intervenendo su di essi che si cerca di favorire il processo di 
formazione della carica e la combustione. Tali moti sono: 
• Lo swirl: 
Con il termine swirl si definisce il moto rotatorio organizzato dell’aria su un piano 
circonferenziale perpendicolare all’asse del cilindro. 
 
Fig. 4.2 – Moto Di swirl 
 
La caratterizzazione dello swirl avviene attraverso indici o coefficienti di swirl, 
ricavati attraverso appositi sistemi di misura. Generalmente si usa un anemometro ad 
elica (una ventola leggera libera di ruotare intorno al proprio asse coincidente con 
l’asse del cilindro) posta ad una distanza prefissata dalla testa. La velocità di 
rotazione della ventola ωs, è usata direttamente come indice di swirl oppure permette 
di ricavare il rapporto di swirl Rs=ωsD/vis, dove D è l’alesaggio e vis è una velocità 
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caratteristica del flusso d’aria (in genere la velocità che avrebbe un flusso 
isoentropico dovuto al salto di pressione monte-valle della valvola di aspirazione). 
- rapporto di swirl pari al rapporto fra una velocità caratteristica del moto di swirl:  
Su di esso si interviene attraverso la geometria del condotto di aspirazione e del 
gruppo valvola/e di aspirazione: 
- particolari configurazioni del condotto di aspirazione e delle valvole di aspirazione 
permettono la realizzazione del moto di swirl all’ingresso del cilindro: 
• schermo sulla parete della circonferenza delle valvole di aspirazione, in modo 
da imporre al flusso una direzione preferenziale; è un sistema che produce 
elevate perdite di carico, riduce la luce di efflusso, aumenta il peso delle 
valvole e richiede artifici per impedire la rotazione della valvola; 
  
Fig. 4.3 – Valvola schermata 
 
• condotti di aspirazione orientati, tali da conferire al getto uscente dalla 
valvola una distribuzione di velocità non uniforme lungo la circonferenza, 
orientando quindi il flusso verso la parete del cilindro, che gli impone a sua 
volta un moto rotatorio di swirl; sono poco efficaci alle piccole alzate, quando 
cioè la velocità del fluido nel condotto di aspirazione è bassa; alle grandi 
alzate comportano coefficienti di efflusso bassi dato che viene usata solo una 
parte della luce per smaltire tutta la portata (velocità non perpendicolare 
all’aria di passaggio); 
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 Fig. 4.4 – Condotto di aspirazione orientato 
 
 
 
Fig. 4.5 – Orientamento del condotto di aspirazione rispetto al cilindro 
 
- Un condotto di aspirazione di particolare forma imprime al flusso un moto rotatorio 
prima dell’ingresso nel cilindro: 
• condotti elicoidali con i quali si ottengono coefficienti di efflusso migliori che 
con la valvola schermata ed elevati rapporti di swirl anche alle piccole alzate 
essendo in grado di imporre al moto dell’aria una forte componente 
tangenziale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fig. 4.6 – Condotto di aspirazione di forma elicoidale 
46 
 
• Il tumble: 
Con il termine Tumble si indica un moto rotatorio organizzato su un piano passante 
per l’asse del cilindro che si forma durante la fase di aspirazione ed è intensificato 
durante la fase di compressione. 
 
Fig. 4.7 – Moto di Tumble 
 
Il moto di tumble si forma anche senza particolari configurazioni dei condotti e delle 
valvole dato che è la conseguenza diretta dell’interazione tra il flusso d’aria entrante 
e la parete del cilindro. Il campo di moto caratteristico di un motore ad accensione 
comandata con il vortice di tumble è illustrato in fig. 2.8: 
 
Fig. 4.8 – Evoluzione del campo di moto con 3 modalità di tumble 
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 durante la fase di aspirazione si comincia a formare, infatti, un moto rotatorio 
organizzato in un unico vortice su un piano assiale. Durante la fase successiva di 
compressione, la risalita del pistone “schiaccia” il vortice, riducendone le dimensioni 
e aumentandone l’intensità (energia cinetica). Il vantaggio principale del moto di 
tumble è quello, dunque, di aumentare il mescolamento e l’intensità della turbolenza 
alla fine della corsa di compressione, favorendo e accelerando il processo di 
combustione. 
Disegnando il gruppo condotto/valvole di aspirazione in maniera da aumentare la 
componente di velocità perpendicolare all’asse e dirigendo il flusso sotto la valvola 
di scarico si intensifica il moto di tumble. Ciò significa ridurre la luce di passaggio 
per aumentare la velocità fino a valori dell’ordine di 100-130 m/s. Questo penalizza 
però il riempimento del cilindro. Il tumble è importante soprattutto nei motori ad 
accensione comandata. 
• Lo squish 
Il termine Squish indica il moto rotatorio organizzato della carica su un piano 
contenente l’asse del cilindro. 
  
Fig. 4.9 – Il moto di squish 
 
 Lo squish si genera durante l’ultimo tratto della fase di compressione per interazione 
fra il flusso d’aria e le pareti del cilindro. In particolare, nei motori ad accensione 
comandata, è la particolare conformazione della testa del cilindro a generare lo 
squish, mentre nei motori ad accensione per compressione è la tazza ricavata nel 
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pistone, con la classica forma di figura 4.10, a produrre il doppio vortice di squish 
alla fine della fase di compressione. 
 
Fig. 4.10 – Bowl di un moderno motore Diesel 
 
Nel caso dei motori Diesel il campo di moto nell’ultima fase della compressione, 
quando cioè comincia l’iniezione del combustibile, è prodotto dall’interazione fra il 
moto di swirl e il moto di squish. È facile, dunque, comprendere l’importanza 
dell’intensificazione di tali moti secondari per favorire il processo di formazione 
della miscela (atomizzazione, diffusione ed evaporazione) e il successivo processo di 
combustione. 
Occorre tenere presente che l’effetto della turbolenza e dei moti secondari dell’aria 
sullo spray ne modificano fortemente la forma e provocano una deviazione 
significativa della traiettoria del getto e delle singole gocce. Questo significa che la 
penetrazione dipende fortemente dal moto dell’aria. In generale, il risultato globale 
prodotto dalla turbolenza e dai moti secondari (swirl e squish) è quello di ridurre la 
penetrazione e favorire la polverizzazione, l’evaporazione e il miscelamento aria-
combustibile. 
  
Fig. 4.11 – Effetto del moto di swirl sullo spray e conseguente combustione 
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4.4 – Evoluzione delle condizioni di moto durante il ciclo 
 
Sulla base delle considerazioni fatte nei paragrafi precedenti, si può ora tentare di 
tracciare un quadro tipico dell’evoluzione durante il ciclo motore della struttura 
globale (moti organizzati su larga scala e microvortici turbolenti) dei campi di moto 
della carica nel cilindro. 
Partendo dall’aspirazione, si è già avuto modo di osservare che il movimento 
fortemente disomogeneo dell’aria generato durate questa fase è prodotto dal getto 
proveniente dalla valvola che, espandendosi nel cilindro ed interagendo con la 
geometria del sistema, crea una serie di vortici sul piano assiale e circonferenziale. 
L’intensità ed il peso relativo di questi ultimi sono fortemente influenzati dalla 
geometria del gruppo condotto-valvola di aspirazione, che può essere studiato in 
modo da favorire un più o meno intenso moto di swirl del getto entrante che si sposta 
poi assialmente lungo il cilindro per effetto del moto discendente del pistone. Le 
dimensioni e le relative distribuzioni di velocità sono dipendenti: dalla geometria e 
dalla legge di apertura della valvola, da eventuali dissimmetrie del flusso, dalla 
distanza lungo l’asse dalla testa del cilindro. 
La maggior parte della turbolenza, generata durante l’aspirazione, è dovuta allo 
scorrimento dei vari strati fluidi presenti nel getto uscente dalla valvola ed al suo urto 
contro le pareti del cilindro e del pistone. Essa risulta fortemente disomogenea (varia 
da punto a punto) ed anisotropa (presenta direzioni privilegiate), come conseguenza 
delle caratteristiche di moto del getto in rapporto a quelle della carica già presente 
nel cilindro. La turbolenza nella regione decade inoltre rapidamente nella seconda 
parte della fase di aspirazione, in seguito alla corrispondente diminuzione della 
quantità di moto del getto entrante nel cilindro. 
Alla chiusura della valvola, alcuni aspetti del moto della carica appaiono più 
resistenti nel tempo di altri e sono, quindi, destinati ad esercitare più a lungo la loro 
influenza. In particolare, i movimenti su piani tangenziali (moti di swirl) sono 
favoriti dalla geometria del cilindro (che presenta sezioni circolari su questi piani) e, 
specialmente se organizzati in una struttura a singolo vortice, tendono a conservare la 
loro energia anche durante la fase di compressione. Il campo di moto tende a perdere 
la sua dipendenza dalla geometria del sistema di aspirazione, avvicinandosi alla 
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condizione di rotazione tipica di un corpo solido. In seno alla carica coinvolta nel 
vortice si ha cioè un limitato scorrimento tra i vari filetti fluidi. Questo comporta una 
lenta diminuzione dell’energia cinetica del vortice per attrito viscoso interno al 
fluido, con conseguente persistenza nel tempo, ma contemporaneamente una piccola 
produzione di turbolenza. I benefici effetti (verificati sperimentalmente) prodotti 
dallo swirl sui processi di miscelamento del combustibile con l’aria e di 
combustione, sembra quindi debbano essere attribuiti più che all’accentuata 
produzione di turbolenza, ad un’interazione su larga scala dei campi di moto dei due 
fluidi e ad un’amplificazione e frammentazione del fronte di fiamma. 
In assenza di una particolare geometria del pistone atta ad accentuare i moti di swirl, 
normalmente si verifica un decadimento del momento della quantità di moto 
posseduto dal vortice tangenziale solo di un 30 – 50 % nel passare dall’inizio alla 
fine della fase di compressione, come conseguenza della resistenza di attrito offerta 
dalle pareti della camera, dal momento che il rapporto superficie/volume del sistema 
aumenta all’avvicinarsi del pistone al PMS. A partire dalla chiusura della valvola di 
aspirazione il campo di turbolenza decade continuamente durante la fase di 
compressione, a causa della conclusione del suo principale processo di produzione 
(getto di carica entrante), con una maggiore tendenza verso l’omogeneità e 
l’isotropia.  
I movimenti rotatori organizzati, invece, che si formano durante le fase di 
aspirazione su piani assiali (moti di tumble), sono ostacolati dalla geometria del 
cilindro che non presenta sezioni circolari su questi piani. Se, quindi, essi sono 
disordinati, contrastanti e deboli, sono destinati a dissipare rapidamente la loro 
energia. Se però sono organizzati in un unico vortice e sono sufficientemente intensi, 
possono mantenersi fino alla seconda metà della fase di compressione. In tale caso, si 
è visto che il vortice di tumble viene accelerato dal moto di risalita del pistone che, 
riducendone le dimensioni, ne aumenta la velocità di rotazione per il principio di 
conservazione del momento globale della quantità di moto. Verso la fine della corsa 
di compressione gli elevati gradienti locali di velocità provocano, allora, il 
decadimento del moto rotatorio organizzato di maggiori dimensioni in tanti 
microvortici, generando una buona turbolenza durante la parte iniziale del processo 
di combustione. Inoltre, per incrementare le condizioni di moto della carica, proprio 
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nel momento in cui si avvia la combustione, si può ricorrere a tazze ricavate nel 
pistone o conformare opportunamente la testa del cilindro. Entrambe le soluzioni 
producono più o meno accentuati moti di squish su piani assiali, con conseguente 
generazione di turbolenza associata a forti scorrimenti tra gli strati fluidi. Le tazze 
nel pistone provocano anche un incremento di swirl durante la compressione, dovuto 
al fatto che il fluido si raccoglie entro la cavità del pistone, assumendo una 
conformazione più vicina all’asse del cilindro. Il diametro della tazza (normalmente 
pari a 0.5 D) determina il fattore di amplificazione dello swirl prodotto in 
aspirazione, poiché per la conservazione del momento della quantità di moto del 
sistema fluido, si impone un aumento della velocità angolare proporzionale al 
quadrato del rapporto D/Dtz. 
Un corretto bilanciamento tra swirl e squish permette, in questi casi, ai moti radiali di 
squish di entrare in tutte le parti della tazza, distruggere il moto tangenziale di swirl 
della carica, producendo così elevati livelli di turbolenza in grado di favorire la 
combustione. Se agli inizi della fase compressione le condizioni di moto del fluido 
nel cilindro riflettevano principalmente la geometria del sistema di aspirazione e 
risentivano molto poco di quella del pistone, alla fine di essa la situazione è 
rovesciata. L’influenza della geometria del gruppo valvola-condotto si è fatta sempre 
più debole, mentre la geometria del pistone e della testa del cilindro giocano un ruolo 
determinante sulla struttura del moto medio e di quello turbolento.  
Durante la fase di combustione il moto del fluido è condizionato dalla geometria 
della camera e dall’espansione dei gas che stanno bruciando. Esso esercita una forte 
influenza sullo sviluppo del processo di combustione e sulla produzione di 
inquinanti. 
Verso la fine della corsa di espansione, si apre la valvola di scarico ed i gas 
fuoriescono dal cilindro sotto l’azione delle più elevate pressioni ivi presenti. Questo 
flusso influenza le condizioni di moto dei gas nel cilindro durante la prima fase di 
scambio gas, determinando l’efficienza con cui i gas combusti vengono sostituiti 
dalla carica fresca. 
 
 
 
52 
 
CAPITOLO 5 
 
 
DAL MOTORE DI RIFERIMENTO AL MODELLO 
TRIDIMENSIONALE DEFINITIVO 
 
5.1– Il motore di riferimento 
 
Il motore usato per l’attività è un propulsore monocilindrico Diesel quattro tempi a 2 
valvole di 505 cm3 fornito da Lombardini e denominato 15 LD 500. L’alimentazione 
è a iniezione diretta, la camera presenta una forma di tipo Saurer. E il 
raffreddamento è ad aria. 
 
Specifiche tecniche principali: 
- Cilindri: 1 
- Cilindrata: 505 cm3 
- Alesaggio: 87 mm 
- Corsa: 85 mm 
- Rapporto di compressione: 19:1 
- Potenza kW/CV N (80/1269/CEE) ISO 1585:  7.4/10 
- Coppia massima: 31 Nm @2000 
- Regime minimo a vuoto: 1000 giri/min 
- Capacità serbatoio: 5 l 
- Consumo olio: 0.0055 kg/h 
- Capacità coppa olio: 1.5 l 
- Minima pressione olio ammissibile: 0.8 bar 
 
5.2 – Il modello tridimensionale 
 
La casa costruttrice ha fornito un file CAD 3D (di tipo igs) comprendente l’intera 
testata e un file CAD 2D (di tipo dwg autocad) riguardante la geometria delle 
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valvole, che sono stati presi come punto di partenza per ottenere il modello 
tridimensionale finale adatto agli scopi del nostro studio. 
 
 
Fig. 5.1 – Modello CAD 3D della testata 
 
 
Fig. 5.2 – Geometria valvola di aspirazione 
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Fig. 5.3 – Geometria valvola di scarico 
 
Il modello iniziale è stato “pulito” al fine di eliminare tutte le superfici non facenti 
parte dei condotti di aspirazione, di scarico e della porzione superiore della camera di 
combustione, ovvero delle uniche parti significative per la simulazione 
fluidodinamica del motore: è infatti bene ricordare come per le simulazioni CFD 
vadano modellate soltanto le forme che saranno poi riempite dai fluidi, essendo 
proprio questi ultimi ad essere oggetto dello studio. 
 
Fig. 5.4 – Modello pulito 
Condotto di aspirazione Condotto di scarico 
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Per terminare il modello sono state aggiunte le superfici concernenti il cilindro, il 
pistone (posizionato al PMS), lo scarico, il filtro in aspirazione (le misure di tali 
ultimi due componenti sono state rilevate sul motore presente in dipartimento) e le 
valvole, il cui posizionamento è stato reso coerente con la posizione del pistone. 
L’unica modifica apportata alle dimensioni originali ha riguardato la bowl del 
pistone, le cui misure sono state variate al fine di ottenere un rapporto di 
compressione più basso di quello originale, compatibile con l’ipotizzato utilizzo ad 
accensione comandata del propulsore e con la scelta dell’idrogeno come 
combustibile, pari a 12.9:1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.5 – Modello completo 
 
Fig. 5.6 – Particolare della bowl del pistone 
Scarico 
Filtro aspirazione 
Cilindro-Pistone 
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5.3 – Modellazione e posizionamento degli iniettori 
 
L’iniettore ha una influenza fondamentale sulla performance dei processi di 
miscelamento e combustione di un motore ad iniezione diretta di idrogeno. 
Il tempo di attuazione, la pressione di iniezione e la forma del diffusore influiscono 
sulla stratificazione, sulla penetrazione della carica nel cilindro, sul frazionamento e 
sulla direzione del getto. 
Quindi la durata della combustione, lo scambio di calore con le pareti, la quantità di 
carburante incombusto e le emissioni dipendono fortemente dalla formazione della 
miscela.  
I risultati delle ricerche studiati mostrano  come la corrente scelta del multi-hole 
come soluzione per la forma del diffusore dell’iniettore fornisca una solida base per i 
progressi futuri. 
Contrariamente all’attuale tipica forma outward-opening utilizzata per i sistemi a 
iniezione diretta di benzina, il progetto di un iniettore di idrogeno con apertura 
attuata tramite il movimento verso l’interno dello spillo e un diffusore rigido per la 
formazione del getto, permette una più semplice modifica del modello di formazione 
della miscela dell’unità di iniezione, se ciò fosse necessario. 
Per il caso in questione la scelta è ricaduta su due diversi tipi di diffusori, 
rispettivamente a 5 e a 8 fori, le cui forme e dimensioni sono riportate nelle figure 
successive: le misure dei diametri dei fori rappresentano una delle  variabili sulle 
quali in seguito si agirà (quelle in figura riguardano uno dei casi testati), al fine di 
apprezzare l’influenza di questo parametro combinato con la scelta del tempo e della 
pressione di iniezione sulla penetrazione del getto per ottenere condizioni finali di 
miscelamento soddisfacenti. Di tali prove sarà dato conto nel capitolo riguardante 
l’esposizione dei risultati. 
Nella modellazione tridimensionale risulta chiaro il concetto già affermato in 
precedenza, ovvero la necessità, al fine delle simulazioni CFD, di modellare soltanto 
i “vuoti” del sistema, vale a dire quei volumi che saranno riempiti effettivamente dal 
fluido in passaggio. La parte superiore dell’iniettore non ha influenza sul 
funzionamento del modello in se, ma permetterà di definire in maniera semplice la 
pressione di iniezione, come verrà in seguito spiegato. 
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Fig. 5.7 – Iniettore a 5 fori 
 
 
 
Fig. 5.8 – Iniettore a 8 fori 
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A completamento del modello l’iniettore è stato posizionato centralmente rispetto 
alla testata, quindi leggermente spostato rispetto al centro tra le valvole, con 
inclinazione nulla rispetto al piano orizzontale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.9 – Iniettore a 5 fori 3D                                    Fig. 5.10 – Iniettore a 8 fori 3D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.11 – Posizionamento iniettore 
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CAPITOLO 6 
 
 
CODICI CFD TRIDIMENSIONALI E INTRODUZIONE AL 
SOFTWARE FLUENT 
 
6.1– Cenni sulla Fluidodinamica Computazionale 
 
La fluidodinamica computazionale (CFD – Computational Fluid Dynamics) è una 
tecnica che permette lo studio dei problemi di fluidodinamica mediante l’utilizzo del 
calcolatore. Essa si basa, quindi, sull’utilizzo di codici di calcolo al fine di analizzare 
sistemi fisici caratterizzati da flussi di massa e di calore, da moti turbolenti, da 
reazioni chimiche, da flussi multifase, etc.   
Le equazioni fondamentali utilizzate per analizzare tali sistemi sono le equazioni di 
Navier-Stokes. 
Tali equazioni sono in sostanza un bilancio locale di quantità di moto per un fluido 
newtoniano, incomprimibile e di viscosità uniforme. 
Queste possono essere espresse vettorialmente come: 
 
fgradPv
Dt
vD
′+−∇= ρµρ 2             oppure, in forma euleriana: 
 
fgradPvvgradv
t
v
′+−∇=⋅+
∂
∂ ρµρρ 2  
   
dove:    ρ  è la densità del fluido, v  il vettore velocità, µ  la viscosità, P la pressione  
e ff =′ρ  è l’integrale esteso al volume considerato delle forze per unità di volume.  
Le equazioni di Navier-Stokes sono equazioni differenziali alle derivate parziali non 
lineari, di difficile risoluzione analitica. Con l’avvento di mezzi di calcolo 
sufficientemente veloci è stato naturale, quindi,  pensarne l’integrazione numerica 
tramite un procedimento iterativo. 
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Nella risoluzione tramite codici CFD di problemi reali, a queste equazioni (espresse 
in tale forma, od in altre convenientemente equivalenti), ne vengono affiancate di 
nuove, atte a rappresentare il modello di turbolenza, di flusso multicomponente, di 
reazioni chimiche, di irraggiamento termico che il particolare codice utilizza (se 
necessario). 
Le componenti fondamentali di un codice CFD sono: 
 
- il modello matematico 
-
 il dominio di calcolo 
-
 il metodo di discretizzazione 
-
 l’algoritmo di risoluzione 
-
 i criteri di validità del calcolo 
 
Il modello matematico è l’insieme delle equazioni differenziali e dei modelli che 
rappresentano il sistema fisico considerato. All’interno di ogni codice normalmente è 
possibile usare più modelli per rappresentare un fenomeno (ad esempio la 
turbolenza), rispondenti a diverse, qualitativamente e quantitativamente, 
approssimazioni numeriche del fenomeno stesso; così come è possibile utilizzare  
diverse rappresentazioni analitiche di grandezze fisiche quali densità o viscosità. Ciò 
perché non esiste uno schema di simulazione universale valido per ogni problema 
fluidodinamico, e sono spesso esperienza e riscontro sperimentale a guidare 
l’utilizzatore attraverso scelte e semplificazioni non invalidanti. 
 
Il dominio di calcolo è dato dalla suddivisione in parti del dominio fisico che stiamo 
analizzando. Tale suddivisione, o discretizzazione, restituisce un numero arbitrario di 
celle non sovrapposte (detta anche griglia di calcolo o mesh), per ognuna delle quali, 
ad ogni iterazione, vengono calcolati i valori delle variabili incognite (tipicamente 
temperatura, pressione e velocità). Naturalmente una discretizzazione più fine 
comporta una maggiore accuratezza dei risultati, ma anche una maggiore pesantezza 
di calcolo e possibili problemi di convergenza del risultato. Per contro, utilizzando 
un numero troppo basso di celle, si avranno approssimazioni molto grandi dei 
risultati in zone in cui le grandezze fisiche presentano forti gradienti. E’ molto 
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importante dunque “spendere” le risorse di calcolo di cui si dispone in zone sensibili 
del sistema che si sta analizzando, attraverso l’infittimento della griglia di calcolo, e 
per questo può essere utile un’analisi di sensitività dei risultati al variare della 
discretizzazione. 
 
Il metodo di discretizzazione è l’approccio che si utilizza nella suddivisione del 
dominio di calcolo e può essere di tre tipi :  
 
- metodo delle differenze finite 
- metodo degli elementi finiti 
- metodo dei volumi finiti 
 
La scelta di uno di tali metodi influenza il modo in cui le equazioni differenziali 
costituenti il modello di calcolo sono approssimate ad equazioni algebriche. I codici 
di calcolo maggiormente diffusi sul mercato si avvalgono del metodo dei volumi 
finiti. In questo, note le condizioni al contorno (proprietà del fluido ai confini del 
dominio di calcolo) applicate al modello fisico, si procede alla discretizzazione del 
sistema in volumi elementari; quindi, nota la forma integrale delle equazioni del 
sistema, si ricavano le relazioni che legano le variabili termodinamiche tra volumi 
confinanti, per poi risolvere numericamente tramite iterazioni successive. 
 
L’algoritmo di risoluzione numerica è lo schema iterativo seguito dal codice per 
giungere alla soluzione del problema a partire dalle condizioni iniziali. Ne esistono 
diversi, ma i più comuni e generalmente implementati nei codici CFD sono: 
 
- SIMPLE 
- PISO 
- SIMPISO 
 
Gli algoritmi SIMPLE e SIMPISO sono usati nel calcolo di sistemi stazionari, in 
quelli cioè in cui l’evoluzione non dipende dal tempo, mentre l’algoritmo PISO è 
usato per sistemi in transitorio. 
62 
 
In sostanza i vari metodi differiscono per il processo di correzione e di interazione, 
fatto ad ogni passo dell’iterazione, dei valori ricavati per le variabili velocità e 
pressione al passo precedente. 
Indipendentemente dal tipo di algoritmo, l’iterazione viene fermata quando si è 
raggiunto il livello di accuratezza della soluzione numerica desiderato, ovvero 
quando la differenza dei valori delle grandezze fra un’iterazione e la successiva è 
minore di un livello precedentemente fissato dall’utilizzatore.  
I criteri di validità del calcolo stabiliscono la accuratezza della soluzione numerica 
che ci si appresta a trovare  e la sua possibilità di raggiungimento. 
I criteri più significativi sono:   
 
-  consistenza: uno schema numerico è detto consistente se il sistema di                                                     
equazioni che produce può essere dimostrato equivalente al sistema originario 
di equazioni differenziali al tendere a  zero della grandezza delle celle. 
                   
- stabilità: un metodo di risoluzione è detto stabile se non amplifica l’errore      
numerico ad ogni iterazione. 
 
-  convergenza:   capacità del metodo numerico di produrre una soluzione 
esatta al tendere a zero della grandezza del volume o dell’elemento di 
controllo. 
 
Il soddisfacimento di queste tre condizioni assicura la coerenza di una soluzione dal 
punto di vista numerico, ma non necessariamente la sua validità da un punto di vista 
fisico. 
I vantaggi nell’uso di tali tecniche di simulazione sono:  
 
- possibilità di studiare una  gamma di scenari di progettazione in tempi e costi 
molto inferiori rispetto alla pratica sperimentale, 
- possibilità di studiare sistemi la cui sperimentazione sia difficoltosa, 
- possibilità di studiare sistemi in condizioni operative limite dal punto di vista 
della   sicurezza o di simulare condizioni accidentali. 
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Le limitazioni sono invece date dal fatto che le tecniche CFD non riproducono in 
modo assolutamente fedele i fenomeni fisici, poiché: 
 
- i modelli e le equazioni differenziali usate per descrivere il sistema fisico 
sono frutto di  semplificazioni ed approssimazioni, 
- nella discretizzazione da equazioni differenziali ad algebriche si introducono 
ulteriori approssimazioni, 
- nella risoluzione delle equazioni discretizzate viene utilizzato un metodo 
iterativo che, in quanto tale, non porta mai ad una esatta soluzione del 
problema. 
 
6.2 – Introduzione al software Fluent 
 
Fluent, il software utilizzato nella nostra simulazione, è uno dei programmi più 
diffusi nel campo della termodinamica computazionale (CFD – Computational Fluid 
Dynamics).  
La sua struttura prevede un preprocessore per modellare la geometria del problema e 
costruire la mesh, Gambit.  La prima operazione avviene in modo abbastanza 
intuitivo, attraverso comandi e funzioni simili a molti altri programmi CAD oppure 
attraverso l’importazione di un file di superficie creato con un programma specifico 
(tipo IGS o simili). 
L’operazione di mesh è la già citata discretizzazione del dominio di calcolo in 
volumi finiti (griglia di calcolo), da effettuarsi in seguito alla costruzione della 
geometria, ed in base al gradiente delle grandezze significative che ci si può 
attendere in quella zona; in caso di strizioni dei condotti, brusche deviazioni, 
repentini allargamenti, sarà il caso di adottare una suddivisione molto più fine, per 
non andare a perdere, nella discretizzazione, le reali caratteristiche del problema. 
Sempre in Gambit si definiscono le zone di ingresso ed uscita fluido, che nel caso in 
esame sono state impostate come pressure inlet e pressure outlet, ovvero ingressi ed 
uscite collegati ad ambienti ad una data pressione, il cui valore sarà però impostato 
solo in seguito. 
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La mesh viene in seguito importata in Fluent, ed iniziano le varie fasi per 
l’impostazione e la risoluzione del problema: 
 
-    check della griglia di calcolo 
- scelta del tipo di solutore 
- scelta delle equazioni di base da risolvere (moto laminare, turbolento, reazioni 
chimiche, trasferimento di calore, etc..) 
- impostazione delle proprietà del fluido (material properties) 
- impostazione delle condizioni al contorno (boundary conditions) 
- settaggio dei parametri di soluzione 
- inizializzazione del problema 
- calcolo della soluzione 
- esame e salvataggio dei risultati 
- se necessario, affinamento della griglia o modifiche al modello numerico o 
fisico 
 
6.3 – Modelli fisici 
 
In tutti i problemi, Fluent risolve le equazioni di conservazione della massa e della 
quantità di moto (equazioni di Navier Stokes). Per problemi che comprendono 
trasferimento di calore, viene aggiunta un’ulteriore equazione per la conservazione 
dell’energia, così come viene aggiunta un’equazione di bilancio per flussi turbolenti.  
L’equazione di conservazione della massa, o di continuità, può essere scritta come: 
 
( ) mSvt
p
=⋅∇+
∂
∂ rρ  
 
ed è valida sia per fluidi incomprimibili che comprimibili.  
Ritenuti noti i simboli di densità ρ, tempo t e velocità v, il termine al secondo 
membro indica una sorgente di massa, quale quella aggiunta ad una fase continua da 
una dispersa, presente in quest’ultimo o in altri casi particolari. 
La conservazione della quantità di moto è invece descritta da: 
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( ) ( ) ( ) Fgpvvv
t
rrrrr
++⋅∇+−∇=⋅∇+
∂
∂ ρτρρ  
 
dove F
v
 rappresenta il termine delle forze esterne  e τ è il tensore degli sforzi, definito 
come:              
 
( ) 



⋅∇−∇+∇= Ivvv T rrr
3
2µτ  
 
in cui µ è la viscosità molecolare, ed I il tensore identico. 
Nel nostro problema, si è introdotto anche un modello di turbolenza. Il moto 
turbolento è caratterizzato da campi di velocità fluttuanti, con date frequenze, e 
questa particolarità va a modificare sia l’equazione di conservazione della massa che 
quella di conservazione della quantità di moto; si hanno così in queste due equazioni 
ulteriori variabili sconosciute, che possono essere determinate soltanto attraverso un 
modello di turbolenza, ovvero attraverso ulteriori equazioni che concorrano a 
chiudere il sistema. Fluent implementa diversi di questi modelli, poiché non ne esiste 
uno universalmente riconosciuto come migliore; ognuno può adattarsi meglio ad un 
dato problema, o ad una data potenza di calcolo, ma anche in questo caso l’ultima 
parola può darla soltanto il riscontro sperimentale. 
I metodi più usati per risolvere problemi di moti turbolenti si basano sulla 
formulazione RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) delle equazioni di Navier 
Stokes, oppure su un’altra formulazione delle stesse, detta LES (Large Eddy 
Simulation). 
La formulazione RANS si ottiene sostituendo le grandezze, suddivise in una parte 
principale e in una fluttuante (ad esempio, per la velocità u si avrà uuu i ′+= ), nelle 
equazioni di Navier Stokes, andando poi a mediare nel tempo, o nelle grandezze 
stesse. Si ottengono così equazioni della medesima forma di quelle di Navier Stokes 
istantanee, con le grandezze che rappresentano tuttavia valori medi, e con un termine 
aggiuntivo dato dalle componenti fluttuanti, che l’operazione di media non elimina: 
jiuu ′′− ρ . Tale termine esplicita l’effetto della turbolenza, e deve essere modellato 
per riuscire a chiudere il problema. 
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Dunque avremo, per l’equazione di continuità:   
 
                                                      ( ) 0=
∂
∂
+
∂
∂
i
i
u
xt
p ρ  
 
dove, come accennato, si è andati a mediare nel tempo, eliminando i termini 
fluttuanti ed identificando con iu  la componente media della velocità, ovvero l’unica 
parte della stessa che è sopravvissuta all’operazione. 
Per le equazioni di continuità della quantità di moto (Navier Stokes) avremo: 
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dove l’unico termine ancora non incontrato è il ijδ , che è soltanto un operatore 
matematico il cui valore è pari a uno per ji =  mentre è zero per ji ≠ . 
Tali ultime due equazioni rappresentano appunto la formulazione RANS delle 
equazioni di Navier Stokes. 
Il modello LES, come l’estensione dell’acronimo lascia intuire, “filtra” le equazioni 
di Navier Stokes applicate ad un moto turbolento, andando a simulare soltanto i 
vortici più grandi del livello di filtro, che abitualmente è la grandezza degli elementi 
costituenti la mesh. Come nel caso RANS, anche questa operazione crea nelle 
equazioni termini non noti che devono essere modellati; tuttavia, in termini di 
potenza di calcolo e tempo richiesti, tale metodo risulta molto più oneroso. 
Nella nostra simulazione è stato usato il metodo di risoluzione del modello di 
turbolenza “K-ε”, che si basa sulla formulazione RANS, dove K è l’energia cinetica 
turbolenta, ed ε è la dissipazione viscosa. Tale procedimento è detto semiempirico, 
poiché si basa su due equazioni di bilancio, di cui quella in K consiste nella sua 
formulazione esatta, mentre quella in ε è ottenuta da interpolazioni matematiche, pur 
supportate da considerazioni fisiche e riscontri sperimentali; si avrà, dunque: 
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dove i vari termini C sono costanti, kσ  e εσ sono i numeri di Prandtl turbolenti per 
k  ed ε (noti), i vari G sono termini di generazione di energia cinetica turbolenta (a 
causa di gradienti di velocità e spinta di galleggiamento) ed kS  e εS sono termini di 
sorgente definiti. 
Da tali due equazioni, oltre a K ed ε si ricava anche la viscosità turbolenta 
ε
ρµ
2KCMT ⋅⋅=  (dove MC  è un coefficiente numerico), e tale grandezza è legata al 
termine aggiuntivo della formulazione RANS delle equazioni di Navier Stokes  
jiuu ′′− ρ , in quanto 




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

∂
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j
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µ . 
Per quanto riguarda l’equazione di conservazione dell’energia, Fluent risolve la 
seguente forma: 
( ) ( )( ) ( ) h
j
effjjeff SvJhTkPEvEt
+







⋅+−∇∇=+⋅∇+
∂
∂
∑
rrr
τρρ  
dove: 
keff  è la conduttività effettiva data da k+kt  con quest’ultima pari alla conduttività 
termica turbolenta, 
jJ
r
 rappresenta il flusso di diffusione della specie  j, 
i tre termini al secondo membro rappresentano rispettivamente lo scambio di energia 
dovuto a conduzione, diffusione delle specie e dissipazione viscosa, 
hS include il calore derivante da reazioni chimiche e da ogni altra fonte volumetrica 
di calore, 
68 
 
                                                                   
2
2vphE +−=
ρ
,                                                 
in cui l’entalpia h è definita, per gas ideali,  da   
                                                                       ∑=
j
jj hYh                                                     
dove: 
                                                                    ∫=
T
Trif
jpj dTch ,                                                    
Yj  è la frazione in massa della specie j, e Trif  equivale a 298.15 K. 
 
Dunque, con le due equazioni in K ed ε, e quindi con il calcolo di Tµ , è possibile 
chiudere il sistema di equazioni di bilancio relativo ad un moto turbolento, quale è 
quello di nostro interesse. 
 
6.4 – Scelta del solutore e metodi numerici 
 
Come abbiamo visto, Fluent imposta il problema attraverso un sistema di equazioni 
differenziali in cui le incognite sono grandezze fisiche, vettoriali o scalari, di cui, alla 
fine del processo di soluzione, ci restituirà i valori. Come input, Gambit ha fornito la 
griglia di calcolo del problema, ovvero l’insieme di volumi finiti per cui Fluent 
risolverà numericamente, e quindi iterativamente, le equazioni suddette.  
Si può scegliere tra due tipi di solutore, segregated o coupled, di cui vedremo in 
seguito le differenze; tuttavia in entrambi i casi il programma compie le stesse 
operazioni di base, e cioè, data per acquisita la suddivisione della griglia di calcolo: 
 
- integrazione delle equazioni differenziali del sistema nei singoli volumi discreti, 
così da costruire equazioni algebriche per le variabili incognite, quali pressione, 
velocità, temperatura e per quelle relative a variabili dei modelli addizionali 
eventualmente introdotti,   
- linearizzazione delle equazioni discretizzate e risoluzione del conseguente    
sistema lineare per   permettere l’aggiornamento delle variabili incognite. 
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I due modelli numerici impiegano entrambi il modello di discretizzazione dei volumi 
finiti, ma differiscono nell’approccio utilizzato per linearizzare e risolvere le 
equazioni discretizzate. 
Il solutore segregated è quello utilizzato di default dal software, ed è caratterizzato 
dalla risoluzione sequenziale delle equazioni del sistema (da ciò il suo nome; le 
equazioni sono separate, segregate tra loro). Nella risoluzione verranno compiute 
molte iterazioni, ed all’interno di ognuna di esse, il solutore eseguirà le seguenti 
operazioni: 
 
- aggiornamento delle proprietà del fluido, basate sulla soluzione corrente, o, se 
si è alla prima iterazione, sull’inizializzazione del sistema fatta dal programma 
in base alle condizioni iniziali, 
- risoluzione a turno delle equazioni di bilancio della quantità di moto per le 
varie componenti di velocità, usando i valori correnti di pressione e flusso di 
massa, così da aggiornare il campo di velocità, 
- se le velocità ottenute al passo precedente non soddisfano le equazioni di 
continuità locale, si deriva, dall’equazione di continuità e da quelle linearizzate 
di bilancio della quantità di moto, un’equazione di correzione della pressione, 
che viene risolta per ottenere le necessarie correzioni per la pressione stessa, 
per il campo di velocità e per il flusso di massa, così da soddisfare il requisito 
di continuità, 
- se necessario, sono risolte equazioni con incognite scalari, quali la turbolenza, 
utilizzando i valori aggiornati delle grandezze significative, 
- si effettua una verifica di convergenza dell’intero set di equazioni. 
 
Si continua questo loop finché non si è raggiunto il criterio di convergenza. 
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Fig. 6.1 – Schema operativo del solutore “segregated” 
 
Il solutore coupled risolve le equazioni di continuità di massa e di bilancio della 
quantità di moto del sistema contemporaneamente (equazioni “accoppiate”), mentre 
quelle relative a grandezze scalari aggiuntive sono risolte sequenzialmente. In questo 
caso, per ogni iterazione, il solutore eseguirà: 
 
- aggiornamento delle proprietà del fluido, basate sulla soluzione corrente, 
- risoluzione simultanea delle equazioni di continuità di massa e di bilancio della 
quantità di moto 
- se necessario, sono risolte equazioni con incognite scalari, quali la turbolenza, 
utilizzando i valori aggiornati delle grandezze significative, 
- verifica di convergenza dell’intero set di equazioni. 
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Fig. 6.2 – Schema operativo del solutore “coupled” 
 
In entrambi i solutori, le equazioni non lineari del problema, discretizzate sui volumi 
finiti, sono linearizzate per produrre un sistema di equazioni nelle variabili 
dipendenti, per ogni singola cella della griglia di calcolo. Tale sistema è poi risolto, 
come abbiamo visto, iterativamente, per produrre valori aggiornati delle variabili.  
Esistono due metodi per linearizzare tali equazioni: esplicito ed implicito. 
Nell’implicito, per una data variabile, si calcola il suo valore in ogni cella usando una 
relazione che include tutti i valori esistenti e sconosciuti di tale variabile nelle celle 
vicine; dunque tali valori sconosciuti compaiono in più di un’equazione del sistema, 
e quindi queste devono essere risolte simultaneamente per fornire tutte le variabili 
non note, cella per cella. 
Nell’esplicito, per ogni variabile, si calcola il suo valore sconosciuto cella per cella, 
usando soltanto valori noti; esso perciò compare soltanto in un’equazione del 
sistema, e dunque queste possono essere risolte sequenzialmente sino ad ottenere 
tutte le variabili incognite. 
Nel nostro caso è stato utilizzato il solutore segregated, il quale può avvalersi 
soltanto del metodo di linearizzazione implicito. Dunque, riassumendo, si avrà la 
risoluzione separata del campo di una grandezza, ma considerando 
contemporaneamente il suo valore in tutte le celle. Ogni equazione sarà linearizzata 
implicitamente rispetto alla sua sola variabile dipendente (visto che si considera una 
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grandezza per volta), andando ad ottenere così un sistema lineare con un’equazione 
per ogni cella del dominio; proprio per tale motivo tale sistema è talvolta chiamato 
“scalare”.          
 
Per ciò che concerne la discretizzazione, Fluent usa una tecnica basata 
sull’integrazione nei volumi di controllo delle equazioni differenziali che governano 
il sistema al fine di trasformarle in algebriche. Ciò può essere illustrato considerando 
un’equazione di equilibrio di una generica quantità scalare φ , su un generico volume 
di controllo: 
 
∫ ∫∫ +⋅∇Γ=⋅
V
dVSAdAdv φφ φρφ
rrr
 
 
dove: A
v
 = superficie che racchiude il volume di controllo V 
          φΓ = coefficiente di diffusione per φ  
          φS = termine di sorgente per φ  nel volume V 
 
Per una cella bidimensionale, triangolare, la discretizzazione della precedente 
equazione porta a: 
 
( ) VSAAv f
n
faccen
f
faccen
fff φφ φφρ +⋅∇Γ=⋅ ∑∑
°° rrr
11
 
 
dove:  fφ                =    valore di φ  che passa attraverso la faccia f 
           fff Av
rr
⋅ρ     =    flusso di massa attraverso la faccia 
           fA
v
               =    area della faccia f 
            ( )nφ∇           =   valore del gradiente di f in direzione normale alla faccia f 
              V                =   volume della cella 
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Fig. 6.3 – Cella bidimensionale triangolare 
 
Fluent considera il valore della grandezza scalare φ  nei baricentri (geometrici) delle 
rispettive celle, in figura c1 e c0; tuttavia nella discretizzazione è richiesto anche il 
valore di φ  sulle varie facce, fφ . 
Per ricavare tale valore è necessaria dunque un’interpolazione, che il programma 
compie utilizzando il valore di φ  nel baricentro della cella confinante attraverso la 
faccia f ; tale interpolazione può essere essenzialmente di primo o di secondo ordine. 
Nel primo caso si considera il valore nel baricentro della cella come media di tutti i 
valori all’interno di essa, per cui questo viene assunto anche sulla faccia in questione; 
nel secondo si ha una vera e propria interpolazione in cui al valore del baricentro si 
aggiunge, o si sottrae, il prodotto del gradiente di φ  calcolato fra i valori dei due 
baricentri, nota la loro distanza, per la distanza della faccia dal baricentro stesso. 
Naturalmente una discretizzazione del secondo ordine fornisce risultati più accurati, 
soprattutto quando il flusso del fluido non ha la stessa direzione degli elementi della 
griglia di calcolo; dunque in un flusso stazionario, laminare e senza eccessive 
deviazioni, il primo ordine può essere sufficiente, mentre in casi più complessi è 
opportuno utilizzare una discretizzazione al secondo ordine; il prezzo da pagare, in 
quest’ultimo caso, sarà una maggiore pesantezza del calcolo e possibili problemi di 
convergenza del risultato numerico. 
Lo schema generale di discretizzazione fin qui descritto, è applicato da Fluent a tutte 
le equazioni differenziali caratterizzanti il sistema, con opportune modifiche a 
seconda dei vari casi. 
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CAPITOLO 7 
 
 
MODELLAZIONE E CREAZIONE DELLA GRIGLIA DI CALCOLO 
IN GAMBIT  
 
7.1– Importazione del modello e criteri di mesh 
 
Come già accennato nel capitolo  precedente, Gambit è l’ambiente pre-processore del 
software Fluent. Mediante questa applicazione è possibile discretizzare in volumi 
finiti un dominio racchiuso da superfici, create nel medesimo ambiente oppure 
importate da altri software CAD in formato opportuno; tale operazione è detta di 
mesh.  
 
 
Fig. 7.1 – Modello importato in Gambit 
 
Oltre a questa funzione, Gambit può eseguire numerose operazioni su volumi e 
superfici, come unione, divisione, definizione di un nome, di una tipologia, etc. 
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Il risultato di tutto ciò sarà un file msh, definitivo in quanto a geometria, che farà da 
input al solutore Fluent. 
Per ciò che concerne i parametri di creazione della mesh, in casi tempo-stazionari, si 
è soliti preoccuparsi soltanto della tipologia degli elementi più adatta al proprio 
dominio fluido ed al loro dimensionamento, in base ai gradienti delle grandezze 
fondamentali che ci si possono attendere ed al livello di accuratezza desiderata.  
Nel caso in esame, invece, la simulazione è tempo-variante, con la geometria del 
modello che viene continuamente modificata, come è intuibile pensando al 
funzionamento di un motore ed al movimento relativo delle sue parti; per tale ragione 
non si deve discretizzare il dominio pensando solo alle condizioni iniziali, ma 
soprattutto all’evoluzione del modello nel tempo. 
Fluent “esige” un certo tipo di mesh in zone prossime a superfici in movimento, quali 
quelle del pistone e delle valvole, lasciando però il modellatore relativamente libero 
in quanto alle dimensioni degli elementi, e quindi anche all’accuratezza ed al costo 
computazionale del modello. 
 
7.2 – Esecuzione della mesh 
 
Il dominio è stato suddiviso in più volumi, al fine di poter eseguire mesh di tipo o 
dimensione diversa in zone di diverso interesse. 
Come già detto in precedenza, a completamento del modello di motore sono state a 
posteriori aggiunte le diverse geometrie di iniettori progettate separatamente 
Per ciò che concerne i volumi non interessati da movimento, ovvero aspirazione, 
condotti, scarico e iniettore, è stata eseguita una mesh con elementi tetraedrici (od 
esaedrici nel caso dell’aspirazione) di dimensioni variabili secondo diverse size 
functions. Tali strumenti permettono di diminuire le dimensioni degli elementi in 
prossimità di superfici o spigoli, in maniera tale da avere una discretizzazione più 
accurata del dominio dove ci si attendono elevati gradienti delle grandezze 
significative: nel caso in questione tali zone saranno le estremità dei condotti e i fori 
dell’iniettore, ovvero le zone critiche per il passaggio del fluido. Allontanandosi da 
queste zone la size function fissa un fattore di crescita per l’elemento ed una sua 
dimensione massima. 
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In particolare la loro applicazione si è rivelata estremamente vantaggiosa nella mesh 
dell’ampio volume di scarico, in cui una suddivisione in celle di dimensioni costanti 
pari a quelle della zona di collegamento con il condotto, avrebbe comportato un 
inutile dispendio in tempo di calcolo in zone di scarso interesse per l’economia della 
simulazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 7.2 – Menù mesh                                               Fig. 7.3 – Menù size functions 
 
                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.4 – Mesh iniettore 5 fori                                   Fig. 7.5 – Mesh iniettore 8 fori 
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                             Fig. 7.6 – Utilizzo size functions per lo scarico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.5 – Dettaglio della mes- 
 
 
 
 
            Fig. 7.7 – Dettaglio della mesh dei condotti di aspirazione e scarico 
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ò 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.8 – Mesh completa parti non in movimento 
 
Per i volumi interessati da superfici in movimento, si è dovuto eseguire uno schema 
di mesh particolare, richiesto da Fluent per poter poi eseguire la funzione di mesh 
motion: tali volumi sono quelli del gruppo testata-valvole e cilindro-pistone. 
Fluent infatti implementa uno schema di base per le simulazioni cilindro-pistone, alle 
cui caratteristiche bisogna attenersi sia per quanto riguarda la suddivisione dei vari 
volumi, sia per il relativo tipo di mesh; oltre agli elementi tetraedrici già utilizzati, si 
è reso necessario l’uso di elementi di forma esaedrica, ottenuti con lo schema 
Cooper. 
La combinazione dei volumi, abbinati al tipo di elemento utilizzato, ha permesso 
l’aggiornamento della mesh durante gli istanti successivi del suo movimento. 
In particolare dalle figure successive si nota il risultato finale di tali operazioni: si è 
volutamente evitato di scendere nei particolari di tale processo, poiché è stato già 
oggetto di un precedente lavoro di tesi ed esula da questa trattazione. 
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   Fig. 7.9 – Suddivisione dei volumi con mesh esaedrica e tetraedrica durante il moto 
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                        Fig. 7.10 – Particolare della bowl del pistone e della testata 
 
A questo punto l’operazione di mesh risulta ultimata. 
L’ultimo passaggio da effettuare in ambiente di preprocessore prima di poter 
importare il modello nel solutore, riguarda la definizione di alcune superfici notevoli, 
necessarie per il funzionamento del sistema: vanno dunque specificate nel modello le 
superfici di ingresso e uscita del fluido (in questo caso dei due fluidi che andranno a 
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miscelarsi), ovvero  pressure inlet  e pressure outlet, che nel caso specifico 
rispondono alla superficie del filtro di aspirazione, alla parte superiore dell’iniettore e 
a quella di uscita dello scarico. 
Tale assegnazione permetterà a Fluent di identificare tali superfici come comunicanti 
con ambienti aventi pressione nota, definibile dall’utente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.11 – Pressure inlet aspirazione                           Fig. 7.12 – Pressure outlet scarico 
 
 
                     Fig. 7.13 – Pressure inlet iniettore e interfacce modello 5 fori 
 
Sono state infine identificate come interfaces tutte quelle superfici in contatto tra loro 
appartenenti a volumi diversi: tale selezione è necessaria al fine di permettere il 
passaggio del fluido all’interfaccia tra due volumi separati: senza questa operazione 
Pressure inlet iniettore 
Interfacce 
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infatti, il software non consentirebbe il flusso, considerando i volumi non 
comunicanti tra loro. 
Particolare importanza assumono nel nostro caso la pressure inlet dell’iniettore e 
l’interfaccia tra la testata e i fori dello stesso: proprio agendo su di essi nell’ambiente 
del solutore sarà infatti possibile variare i valori della pressione di iniezione e 
simulare l’apertura e la chiusura dell’iniettore stesso. 
Ogni superficie di cui non si è specificata una particolare natura (interface, inlet, 
outlet, etc.) è intesa dal software come wall. 
Al termine di tali operazioni si provvede al salvataggio ed all’esportazione del file 
msh ottenuto, che farà da input geometrico per Fluent. 
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CAPITOLO 8 
 
 
IMPOSTAZIONE DEL SISTEMA MODELLATO NELL’AMBIENTE 
SOLUTORE FLUENT  
 
8.1– Impostazione del sistema modellato 
 
Una volta ultimata la creazione del modello e della relativa griglia di calcolo con 
Gambit, si passa ad impostare il problema fluidodinamico in Fluent. 
Le basi teoriche di tale software sono già state accennate in precedenza; ora andremo 
a vedere il suo funzionamento passo per passo nella risoluzione dei vari casi relativi 
al nostro problema. 
E’ bene specificare che Fluent è un programma molto versatile e con applicazioni 
vastissime, che noi andremo ad applicare ad un problema basico, sfruttando una parte 
molto ridotta delle sue potenzialità; dunque anche la fase di definizione coinvolgerà 
un piccolo numero di parametri, di menù e di opzioni tra le moltissime presenti e 
selezionabili. 
Fatta tale doverosa premessa, è possibile iniziare l’impostazione del problema 
procedendo all’importazione del file *.msh creato nell’ambiente preprocessore, che 
per Fluent è un file “case”. Nella lettura di tale file, il software esegue varie 
operazioni, tra cui il conteggio dei nodi, delle celle, dei vari boundary types e di tutti 
gli elementi significativi. Al termine della lettura è necessario “scalare” la griglia, 
ovvero specificare l’unità di misura (m, cm, mm) con cui gli elementi del modello 
sono stati costruiti; in Gambit, infatti, tali unità erano relative mentre in Fluent 
andranno rese assolute. 
Dopo tale operazione si fa eseguire al programma un check della griglia, dove 
vengono controllate dimensioni, proprietà e coerenza della stessa. Un’ulteriore 
operazione che si può compiere sulla griglia è quella di smooth/swap, in cui alcuni 
nodi vengono spostati automaticamente per cercare di eliminare celle degeneri della 
griglia, che potrebbero comportare problemi a livello di tempi di calcolo e 
convergenza dei risultati. 
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Fig. 8.1 -  Interfaccia Fluent e grid check 
 
La scelta per il tipo di solutore è ricaduta sul modello segregated, per una 
simulazione tempo-variante (unsteady), accompagnato da una modalità di 
linearizzazione delle equazioni algebriche di tipo implicito; 
 
 
Fig. 8.2 – Caratteristiche del solutore 
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E’ stata quindi introdotta la scelta del modello di turbolenza, ovvero il già noto k-ε ; 
questa si effettua da un apposito menù in cui viene scelta la formulazione standard 
del modello, composto da due equazioni, di cui sono specificate le varie costanti di 
default. 
A questo punto è stato possibile attivare il menù Dynamic mesh, all’interno del quale 
sono stati impostati tutti i parametri necessari al corretto aggiornamento della mesh 
nel corso del suo movimento, grazie al lavoro sui volumi e sul tipo di elementi scelti 
precedentemente effettuato in Gambit: l’utilizzo di elementi esaedrici per i volumi 
degli anelli e della parte inferiore della camera di combustione, è infatti richiesto da 
una particolare forma di aggiornamento della mesh, il relayering; tale funzione 
prevede, in tal senso, l’aggiunta e la rimozione di strati, layer, di celle esaedriche. 
Gli elementi tetraedrici utilizzati nella parte superiore della camera sono soggetti 
invece a stiramento ed eventuale remeshing di alcune loro zone. 
Mediante tali due funzioni è possibile aggiornare la discretizzazione della camera di 
combustione in seguito al moto delle valvole e del pistone, durante l’intero ciclo 
motore. 
Nell’ambito dello stesso menù, spuntando l’opzione In-Cylinder, si è attivato il già 
citato schema di base per il caso cilindro-pistone, in cui andranno inserite alcune 
grandezze fondamentali per il moto del pistone quali corsa, lunghezza della biella, 
velocità di rotazione (in giri/min) e passo di discretizzazione angolare, in aggiunta ad 
ulteriori parametri relativi al processo di aggiornamento della mesh, come visibile 
nella figura 8.3. 
Per l’impostazione del movimento delle valvole, è necessaria la creazione di files di 
profilo, ovvero di files numerici che mettono in relazione alzata della valvola ed 
angolo di manovella. La realizzazione di tali oggetti è stata basata su materiale 
fornito da Lombardini. 
 In Fluent tali profili sono associati rispettivamente alle superfici delle valvole di 
aspirazione e scarico: tale operazione è effettuata nel menù Dynamic mesh zones, nel 
quale sono state specificate le superfici soggette a moto rigido (rigid body), a 
deformazione (deforming) oppure fisse (stationary). 
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Fig. 8.3 – Menù Dynamic Mesh 
 
A questo punto,  prima di settare i comandi che individueranno la fasatura delle 
valvole e dell’iniezione, è necessario accoppiare tra loro attraverso il comando grid 
interface le interfacce create precedentemente in Gambit, nominandole 
opportunamente. 
 
 
Fig. 8.4 – Definizione delle interfacce 
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Una volta identificate le interfacce è possibile definire una serie di eventi che si 
verificheranno durante la simulazione ad un opportuno angolo di manovella, scelto in 
base ai files di profilo caricati, tramite il menù Dynamic Mesh Events: 
 
 
Fig. 8.5 – Menù Dynamic Mesh Events 
 
In particolare in questa sede sarà possibile intervenire per modificare l’angolo di 
iniezione, che sarà una delle variabili nella campagna di prove da effettuare. 
La definizione degli eventi in questione si basa sulla creazione e successiva 
cancellazione di entità denominate sliding interfaces (interfacce scorrevoli): gli 
istanti di apertura e chiusura dell’iniettore, ad esempio,  sono stati modellati 
selezionando l’interfaccia precedentemente nominata nell’apposito menù (vedi 
fig.8.4) e procedendo rispettivamente alla creazione di una sliding interface per 
l’apertura e alla sua successiva cancellazione per la chiusura. 
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    Fig. 8.6 – Start Injection                                         Fig. 8.7 – End Injection 
 
A questo punto tutti i parametri relativi alla mesh motion sono impostati e nelle 
figure successive è possibile osservare due istanti notevoli del ciclo a titolo di 
esempio. 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.8 – Mesh aggiornata al PMS                        Fig. 8.9 – Mesh aggiornata al PMI 
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Per la modellazione della diffusione dell’idrogeno iniettato in camera di combustione 
si è attivato, sotto il menù Species Model, l’opzione Species Transport che consente, 
selezionando la desiderata coppia di fluidi, di riprodurre al meglio la diffusione delle 
specie. 
 
Fig. 8.10 – Modello di  diffusione 
Questo permette di aumentare nella successiva schermata Materials, che consente la 
scelta del fluido da utilizzare, il numero delle scelte a disposizione rendendo 
disponibile tra le altre anche la Mixture Hidrogen-Air. Le proprietà fisiche del fluido 
sono specificate dal programma, che ha in tal senso una libreria davvero vastissima. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8.11 – Definizione del fluido 
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La definizione delle Operating Conditions consente invece di specificare la pressione 
alla quale si opera, nel nostro caso la normale atmosferica, e la presenza o meno della 
forza di gravità nel problema. Tale ultimo fattore non è stato reputato significativo, e 
quindi la relativa casella non è stata spuntata. 
 
 
Fig. 8.12 – Scelta delle condizioni operative 
 
In Gambit era già stata specificata la presenza di boundary types, ovvero di superfici 
che assumevano il ruolo di pressure inlet e di  pressure outlet (oltre che di interface e 
wall usate in altre funzioni), cioè di facce comunicanti con ambienti a date pressioni. 
Fluent, nella lettura del file *.msh, riconosce tali zone e permette in seguito, 
attraverso il menù Boundary conditions, di specificarne le condizioni. 
Si è impostata in questa maniera una perdita di carico di 15000 Pa sul filtro di 
aspirazione, ricavata da prove sperimentali. 
Inoltre, agendo sui valori di pressione della pressure inlet dell’iniettore, si è potuto 
modificare la pressione di iniezione nelle varie prove, che rappresenta la seconda 
variabile sulla quale si è scelto di intervenire nella campagna di simulazioni. 
In tale menù devono essere specificate anche grandezze relative al modello di 
turbolenza. Si è scelto di definire la percentuale di intensità della turbolenza ed il 
diametro idraulico della pressure inlet. 
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Nel primo caso è stato impostato un valore del 5%, comunemente assunto in questo 
tipo di problemi, mentre nel secondo è stata applicata la nota formula del diametro 
idraulico 
perimetro
AreaD ⋅= 4  riferita alla sezione bagnata. 
Inoltre è stata sfruttata la possibilità di scegliere le varie frazioni in massa del fluido 
relativo alla zona selezionata, in maniera da modellare l’iniezione di idrogeno puro. 
 
 
Fig. 8.13 – Pressure inlet dell’iniettore 
 
Le ultime impostazioni riguardano i controlli del solutore: sono stati attivati i modelli 
accoppiamento pressione-velocità PISO e il modello di discretizzazione della 
pressione PRESTO! al primo ordine, per le cui caratteristiche si rimanda al capitolo 
riguardante l’introduzione al software Fluent. 
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CAPITOLO 9 
 
 
ESECUZIONE DELLE PROVE E RISULTATI OTTENUTI AL 
VARIARE DELLE CONFIGURAZIONI 
 
9.1– Inizializzazione del problema e scelta dei parametri per la soluzione 
iterativa 
 
Una volta terminate tutte le operazioni descritte nel capitolo precedente, è possibile 
inizializzare il problema, ovvero far calcolare per la prima volta al programma il 
campo di velocità del sistema a partire dalle condizioni della pressure inlet di 
aspirazione. Fluent ha ora tutti gli elementi per iniziare il processo iterativo di 
calcolo della soluzione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         Fig. 9.1 – Parametri per la soluzione iterativa 
 
Il numero di Time Steps necessario a coprire tutta la fase di aspirazione e 
compressione fino al PMS è di 1440, considerato che ogni grado di angolo di 
manovella corrisponde a 4 Time Steps. 
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Il passo di simulazione è stato ridotto bruscamente in corrispondenza degli istanti di 
apertura e chiusura dell’iniettore, al fine di facilitare la convergenza della soluzione 
iterativa; tali istanti sono infatti facilmente individuabili osservando le perturbazioni 
presenti nel grafico sottostante. Si è ritenuto sufficiente applicare un criterio di 
convergenza numerico in base al quale il valore dei residuals, ovvero delle differenze 
(normalizzate) che il programma ha rilevato, tra il passo attuale ed il precedente, sia 
inferiore a 3101 −⋅ . Una simulazione di questo tipo, che è andata a coprire un angolo 
di manovella di 360°, sufficiente per lo studio proposto, ha richiesto un tempo di 
calcolo di circa 3 giorni utilizzando un PC di media potenza. 
 
 
                                       Fig. 9.2 – Andamento grafico dei residuals 
 
9.2 – Output numerici e grafici 
 
Fluent prevede, oltre a numerosi output numerici come, tra gli altri, gli andamenti di 
pressione e temperatura, anche numerosi output grafici relativi alle stesse grandezze o 
ad altre quali velocità, turbolenza, densità, percentuale in massa delle specie chimiche 
definite nel dominio, da cui si può dedurre il comportamento globale del fluido in un 
preciso istante, o anche durante tutto il ciclo attraverso la realizzazione di filmati. 
Oltre alle grandezze sopra elencate il software permette di implementarne 
indirettamente altre a scelta dell’utente utilizzando il comando Custom Field 
Function dal menu Define, grazie al quale è possibile definire nuove grandezze 
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combinando anche tra loro quelle principali e  procedendo alla visualizzazione di 
esse nella parte del dominio voluta. 
Nel nostro caso si è costruita la funzione del rapporto di equivalenza φ  definita da:  
AF
AF st
/
)/(
=φ  
Dove F è la percentuale di combustibile nella miscela, A è la percentuale di aria e il 
pedice st. sta per stechiometrica, il cui valore per l’idrogeno ricordiamo essere è pari 
a 34.33:1. 
Il rapporto di equivalenza è il parametro di confronto principale che si prende in 
considerazione nello studio dei motori alimentati ad idrogeno perché la miscela aria-
idrogeno ha un campo di infiammabilità molto ampio; questo fatto permette, come è  
stato già descritto in precedenza, di fare la regolazione per quantità, ottenendo 
vantaggi per quanto riguarda il rendimento ai bassi carichi. 
Per determinare il limiti pratici di φ  da usare, non è possibile riferirsi ai limiti di 
infiammabilità in senso stretto, ma occorre tener conto della velocità di combustione 
corrispondente ad ogni determinato rapporto di miscela. In pratica una miscela 
infiammabile, ma con una velocità di combustione bassa, non ha interesse 
motoristico. 
Si è scelto quindi di ricavare dalle prove effettuate il valore del rapporto di 
equivalenza per la miscela presente in camera di combustione al termine 
dell’iniezione, in modo da confrontare gli effetti della variazione di configurazioni 
provate su tale parametro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Fig. 9.3 – Output numerico 
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Inoltre visualizzando graficamente su opportune sezioni di interesse l’andamento del 
gradiente del rapporto di equivalenza nel dominio di calcolo è stato  possibile 
apprezzare  l’evoluzione del getto di idrogeno, la sua  diffusione  e il miscelamento 
in camera di combustione.  
La prima sezione è identificata da un piano assiale passante per il centro di cilindro e 
iniettore, sul quale è possibile apprezzare oltre all’evoluzione del getto di idrogeno 
anche il moto delle valvole e le fasi di aspirazione e scarico; la seconda invece è stata 
generata intersecando il cilindro con una serie di piani diametrali perpendicolari 
all’asse del cilindro stesso, che permette di osservare la diffusione del getto e la sua 
interazione con il moto dell’aria presente in camera di combustione. 
Nelle figure seguenti sono visibili a titolo di esempio le sezioni utilizzate. 
 
Fig. 9.4 -  Andamento dei contorni di velocità in fase di aspirazione sulla sezione assiale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 9.5 – Andamento dei contorni di velocità in fase di iniezione sulla sezione diametrale 
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9.3 – Scelta delle variabili 
 
Come già accennato in precedenza, per la campagna di prove, effettuate utilizzando 
entrambi le geometrie di iniettori a disposizione, si è deciso di variare alcuni 
parametri dimensionali e funzionali riguardanti il processo di iniezione, al fine di 
osservare la loro influenza qualitativamente sul processo di miscelamento 
dell’idrogeno e quantitativamente sul valore del rapporto di equivalenza. 
Naturalmente il cambiamento di una variabile ha imposto l’apporto di modifiche 
coerenti alla scelta fatta per le altre. 
I parametri in questione sono: 
 
• Il diametro dei fori dell’iniettore 
• La pressione di iniezione 
• La fasatura dell’iniezione 
 
La scelta dei parametri per le prove ricalca gli esempi trovati in letteratura e si pone 
l’obiettivo di verificare il miscelamento dell’idrogeno in un vasto campo di situazioni 
possibili, attinenti anche a diverse strategie di iniezione e alle prestazioni degli 
iniettori disponibili. 
L’uso dei due diversi iniettori di per sé consente una osservazione preliminare sui 
risultati ottenuti: a parità di sezione totale per il passaggio di combustibile infatti, la 
geometria a 5 fori implica una maggiore penetrazione del getto di idrogeno, grazie ai 
fori di  diametro superiore; d’altro canto la geometria a 8 fori garantisce un maggior 
frazionamento del getto, che risulterà essere più sensibile all’aumentare del numero 
di fori. 
La pressione di iniezione e la sua fasatura sono legate tra loro: si è scelto infatti di 
utilizzare due livelli principali di pressione, nell’ambito dei quali sono state effettuate 
ulteriori suddivisioni:  
si sono approntate prove con iniezione ad alta pressione, ovvero per valori intorno ai 
100 bar, e prove a bassa pressione, inferiore ai 30 bar. 
In questi ultimi casi l’iniezione si è fatta iniziare subito dopo l’istante di chiusura 
della valvola di aspirazione, quando la contropressione in camera di combustione è 
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risultata ancora sufficientemente bassa da non influenzare negativamente la 
formazione del getto di idrogeno; in questa maniera è possibile ottenere una carica di 
tipo omogeneo. 
Le pressioni di iniezione più elevate consentono invece di ritardare tale inizio, 
permettendo la formazione di una carica stratificata. 
Per ogni prova si dovrà partire dall’inizio del ciclo del motore coincidente con 
l’apertura della valvola di aspirazione ( angolo di manovella 0° ), percorrendo tutta la 
fase di aspirazione che termina a  210° ( 150° prima del PMS ) al fine di ricreare 
entro il cilindro le condizioni reali alle quali dovrà avvenire l’iniezione, fino ad 
arrivare all’ipotetico istante di accensione della miscela, ovvero poco prima del PMS. 
Per quanto riguarda il diametro dei fori degli iniettori, si è deciso di abbinare al 
livello di pressioni più alto una area di passaggio totale di 1.5 mm2: da tale valore si 
sono ricavati i diametri rispettivamente di 0.62 mm per l’iniettore a 5 fori e di 0.49 
mm per quello a 8 fori; per i casi denominati a bassa pressione l’area di passaggio 
scelta è di circa 4 mm2 e coincide con diametri di 1 e 0.8 mm. 
Per questi ultimi casi si sono fatte delle prove anche aree maggiori e diametri di 1.2 e 
1 mm, al fine di verificare gli effetti di tale modifica essenzialmente sulla 
penetrazione del getto di combustibile. 
Tali soluzioni adottate riguardanti l’incremento dell’area totale di passaggio sono 
necessarie a compensare il decremento di pressione, che altrimenti porterebbe ad un 
insufficiente miscelamento dell’idrogeno e a rapporti di equivalenza troppo bassi per 
consentire una combustione di tipo stabile. 
Per ottenere i valori del rapporto di equivalenza desiderati si è potuto infine agire 
sulla durata angolare dell’iniezione, variandola in maniera inversamente 
proporzionale alle pressioni utilizzate. 
E’ opportuno ricordare infine che tutto lo studio è stato improntato sulla possibilità 
concreta di una realizzazione pratica dell’iniezione diretta di idrogeno, da applicare 
sul motore a disposizione in dipartimento con la collaborazione di un’azienda 
interessata a tale campo di ricerca, dopo averlo opportunamente modificato: è 
proprio in questa ottica che si è focalizzata l’attenzione sulla strategia di iniezioni 
anticipate e a bassa pressione, che consentono di utilizzare iniettori meno costosi, 
derivati da modelli per applicazioni a gas naturale, già a disposizione dell’azienda in 
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questione e su cui andrebbero effettuate le modifiche necessarie per la conversione a 
idrogeno. 
 
9.4 – Risultati ottenuti e considerazioni 
 
Nelle seguenti tabelle riassuntive sono esposti i valori del rapporto di equivalenza 
ottenuti con le diverse configurazioni provate, mantenendo la velocità di rotazione 
del motore costante pari a 1500 giri/min: 
 
Iniettore 
5 fori 
Diametro 
fori [mm] 
Pressione di 
iniezione [bar] 
Angolo di inizio 
iniezione 
Durata angolare 
di iniezione 
Rapporto di 
equivalenza 
Prova 1 0.62 100 250° 20° 1.92 
Prova 2 1 30 215° 15° 1.02 
Prova 3 1 25 215° 20° 0.90 
Prova 4 1 20 215° 25° 0.70 
Prova 5 1.2 15 215° 25° 0.75 
Prova 6 1.2 15 220° 30° 0.89 
Tabella 9.1 – Risultati prove per iniettore a 5 fori 
 
Iniettore 
8 fori 
Diametro 
fori [mm] 
Pressione di 
iniezione [bar] 
Angolo di inizio 
iniezione 
Durata angolare 
di iniezione 
Rapporto di 
equivalenza 
Prova 1 0.49 100 250° 20° 1.95 
Prova 2 0.8 30 215° 15° 1.05 
Prova 3 0.8 25 215° 20° 0.95 
Prova 4 0.8 20 215° 25°  0.71  
Prova 5 1 15 215° 25° 1.13 
Prova 6 1 10 215° 30° 0.90 
Tabella 9.2 – Risultati prove per iniettore a 8 fori 
 
Analizzando i valori esposti si nota come, agendo sui parametri sopra citati, si riesca 
ad ottenere un controllo puntuale e  preciso del rapporto di equivalenza, in maniera 
tale da rendere la concentrazione di idrogeno nella miscela pari a quanto si desideri a 
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seconda dei casi. Come già spiegato in precedenza nei motori a idrogeno si cerca 
sempre di ottenere una carica magra, fino al limite dello stechiometrico, in modo da 
mantenere a livelli contenuti la temperatura di combustione, da cui dipende 
direttamente l’entità delle emissioni di ossidi di azoto. 
Con le regolazioni attuate, nei casi per noi di maggiore interesse riguardanti 
l’iniezione a bassa pressione, si è stati in grado di mantenere un rapporto di 
equivalenza intorno a 0.7, utilizzando pressioni e dimensioni dei fori di semplice 
realizzabilità tecnologica, ottenibili partendo da iniettori già esistenti. 
Tale valore permette di ridurre al minimo le emissioni di NOx , senza penalizzare 
eccessivamente la stabilità della combustione e la potenza in uscita erogabile. 
Se si volessero utilizzare miscele più magre al fine di minimizzare le emissioni di tali 
sostanze inquinanti, con valori di rapporto di equivalenza inferiori a 0.5, sarebbe 
necessario sovralimentare il propulsore per compensare l’inevitabile calo di potenza. 
Un’altra via per ottenere potenze comparabili con quelle dei motori a benzina 
sarebbe quella di mantenere la miscela sullo stechiometrico, ricorrendo alla strategia 
di ricircolo dei gas combusti al fine di far diminuire le temperature di combustione. 
Al fine di ottenere dei dati più significativi relativi a condizioni di impiego di 
maggiore frequenza e importanza per il propulsore in questione, si sono ripetute 
alcune delle simulazioni a bassa pressione, portando il regime di rotazione costante 
del motore da 1500 a 3000 giri/min: come si può notare dalla seguente tabella i 
valori ottenuti sono risultati in linea con i precedenti; naturalmente al fine di 
mantenere una durata temporale circa costante dell’iniezione, si è dovuto prolungare 
sensibilmente l’angolo di iniezione da utilizzare. 
 
Iniettore  Diametro 
fori [mm] 
Pressione di 
iniezione [bar] 
Angolo di inizio 
iniezione 
Durata angolare 
di iniezione 
Rapporto di 
equivalenza 
5 fori 1 25 215° 55° 0.80 
5 fori 1 20 215° 60° 0.65 
8 fori 0.8 25 215° 55° 0.72 
8 fori 0.8 20 215° 60°  0.58  
Tabella 9.3 – Risultati prove a 3000 giri/min 
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Analizzando l’andamento del rapporto di equivalenza nel dominio di calcolo è 
possibile vedere come viene modellata la diffusione di idrogeno in camera di 
combustione.  
Nella serie di immagini che seguono l’evoluzione di tale andamento dall’istante di 
inizio iniezione fino al PMS sarà mostrato sulle sezioni prescelte, al fine di 
apprezzarne le variazioni in base ai parametri caratterizzanti le varie prove. 
Tutte le visualizzazioni riguardanti il piano diametrale palesano l’influenza positiva 
che il moto di swirl della carica riesce ad avere sulla diffusione del combustibile, 
consentendo ai getti fuoriusciti dai singoli fori di frazionarsi al meglio coprendo 
interamente la camera di combustione. 
Tale influenza risulta più marcata nel caso dell’iniettore a 5 fori, in cui le maggiori 
dimensioni dei diametro insieme al minor numero di uscite generano un getto meno 
frazionato rispetto all’iniettore ad 8 fori. 
Dalle immagini riguardanti il piano assiale possiamo notare come, nonostante la 
bassa pressione di iniezione non permetta al getto di penetrare a fondo nella camera 
di combustione, grazie all’ampio tempo a disposizione per il miscelamento offerto 
dall’iniezione anticipata e al concorso del moto ascendente del pistone, la diffusione 
dell’idrogeno si evolva in maniera corretta lungo la fase di compressione, fino a 
raggiungere una situazione omogenea ottimale nei pressi del PMS, ovvero quando si 
dovrà provvedere all’accensione della carica. 
Nelle prove effettuate con la velocità di rotazione portata a 3000 giri/min si può 
osservare come il prolungamento della durata angolare dell’iniezione permetta una 
diffusione più omogenea dell’idrogeno nella camera di combustione, con 
l’ottenimento del medesimo risultato in termini di miscelamento al termine della 
corsa di compressione. 
E’ importante sottolineare infine come la presenza dello swirl tenda a far distribuire 
l’idrogeno lungo un piano radiale (caratteristica forma a ombrello del getto 
riscontrabile in maniera più evidente  nelle prove a 3000 giri/min), piuttosto che 
contribuire alla penetrazione del getto attraverso la camera di combustione. 
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Fig. 9.6 – Andamento del rapporto di equivalenza sul piano assiale: iniettore 5 fori prova 4 
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Fig. 9.7 – Andamento del rapporto di equivalenza sul piano diametrale: iniettore 5 fori 
prova 4 
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Fig. 9.8 – Andamento del rapporto di equivalenza sul piano assiale: iniettore 8 fori prova 4 
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Fig. 9.9 – Andamento del rapporto di equivalenza sul piano diametrale: iniettore 8 fori 
prova 4 
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Fig. 9.10 – Andamento del rapporto di equivalenza sul piano assiale: iniettore 5 fori ø1, 25 
bar a 3000 giri/min 
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CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
 
L’implementazione di un modello tridimensionale CFD che fosse in grado di 
rappresentare l’iniezione diretta di idrogeno in un motore a quattro tempi ha 
permesso di verificare tramite indicatori quantitativi e qualitativi l’influenza di alcuni 
parametri del processo di iniezione sul miscelamento del combustibile con l’aria 
comburente e sulla qualità della carica ottenuta. 
I parametri in questione si sono fatti variare seguendo sia i risultati della ricerca 
bibliografica sullo sviluppo degli studi industriali e scientifici in tale campo di 
applicazione, sia le specifiche di massima individuate per procedere nel prossimo 
futuro alla realizzazione di un propulsore alimentato a idrogeno, utilizzando come 
base di partenza il motore studiato, al quale andranno apportate opportune modifiche. 
I risultati ottenuti hanno dimostrato come sia possibile ottenere un controllo 
abbastanza puntuale e preciso sul processo di miscelamento e sul titolo finale della 
miscela, grazie all’utilizzo delle variabili scelte; inoltre si è  potuto apprezzare come 
le combinazioni tra i parametri siano in grado di permettere il rispetto dei vincoli 
iniziali indicati per la realizzabilità tecnologica del progetto. 
In tale ottica si potranno ulteriormente raffinare le simulazioni effettuate, 
ampliandole con la modellazione del processo di accensione e combustione, al fine di 
ottenere dati completi sull’intero ciclo del motore; si potranno inoltre sostituire i 
modelli di iniettori utilizzati in questo caso con geometrie più realistiche, in grado di 
rappresentare anche il transitorio di apertura e chiusura degli iniettori stessi. 
Tali ampliamenti, che prevedono l’introduzione di modelli basati sulla risoluzione di 
un maggior numero di equazione di notevole difficoltà computazionale, 
comporteranno ovviamente un significativo incremento del tempo di calcolo, quindi 
sarà opportuno implementare le simulazioni su calcolatori di potenza superiore, 
oppure sfruttare una serie di macchine in rete come quella da poco messa a 
disposizione del Dipartimento di Energetica. 
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